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Vorwort. 

In dem vorliegenden zweiten Hefte der »Kritischen 
Beiträge zur Energetik ' wird untersucht, was Hermann 
von Heimholt/, über die Erhaltung der Energie lehrt, 
wobei der Verfasser Gelegenheit nimmt, über einzelne wich- 
tige Fragen der Energetik seine eigene Meinung y.u entwickeln. 

Der erste Teil der Schrift, in dem die Abhandlung 
»Ueber die Erhaltung der Kraft« unter Berücksichtigung 
der »Vorträge und Reden« besprochen wird, ist eine durch 
einige Zusätze vermehrte Sonderausgabe aus des Verfassers 
»Robert Mayer und Hermann von Helmholtz« '), die 
veranstaltet wurde, um Wünschen aus dem Leserkreise ent- 
gegenzukommen. 

Der /.weite Teil, der die späteren, in näherer Beziehung 
zur Energetik stehenden Arbeiten von Helmholtz be- 
handelt, if;t als Ganzes neu, einzelne Stücke desselben 
sind jedoch aus bereils veröffentlichten Aufsätzen des Ver- 
fassers, neu bearbeitet, entnommen. 

Das Urteil über die energetischen Leistungen von Heim- 
holt?., das sich in dem Folgenden ergiebt, weicht sehr von 
deren in der Schule als Dogma geltenden Verherrlichung ab, 
Uebercifrige Anhänger des verstorbenen Physikers werden 
daher wiederum der Kritik des Verfassers unwissenschaftliche. 
persönliche Beweggründe unterzulegen suchen, wie sie das 
bereits nach dem Erscheinen seiner oben erwähnten Schrift 
gethan haben. 

Eine solche Verdächtigung würde aber ebenso unwahr 
wie nichtig sein. Denn der Verfasser hat seine Kritik weder 
aus persönhcher Feindseligkeit gegen Helmholtz, noch 
aus Lust an der Polemik unternommen, sondern weil seine 
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eigenen positiven Untersuchungen es ihm nothwendig machten, 
über die energetischen Lehren von Helmholtz zu einem 
bestimmten Urteile zu gelangen: er musste feststellen, ob 
sie ein geeignetes Fundament für den Aufbau der Energetik 
geben oder nicht, und sie ungeprüft anzunehmen, wäre 
ebenso unwissenschaftlich gewesen, wie sie ungeprüft zu 
verwerfen. 

Er hätte auch auf die Veröffentlichung seiner Kritik 
verzichtet, wenn sie nicht zur Rechtfertigung seines eigenen 
abweichenden Standpunktes notwendig gewesen wäre, und 
wenn er nicht die Ueberzeugung hätte, dass das von Helm- 
holtz in der Energetik befolgte Verfahren auf die Ent- 
wickelung der Wissenschaft den schädlichsten Einfluss hat. 

Der Verfasser bekämpft also nicht eine Person, sondern 
eine verderbliche wissenschaftliche Richtung in ihrem ein- 
flussreichsten Vertreter. 

Ferner hängt auch der Wert einer wissenschaftlichen 
Kritik nicht von den Motiven ab, aus denen sie hervorgeht, 
sondern von der Art ihrer Durchführung. Eine durch Hass 
veranlasste sorgfältige Kritik, die keinen Fehler durchlässt, 
ist der Wissenschaft nützlich; oberflächliche Lobpreisungen 
sind ihr schädlich, mögen ihre Motive sein, welche sie wollen. 

Der Verfasser giebt nun für sein Urteil in jedem einzel- 
nen Falle eine Begründung, die jeder sachkundige Leser 
prüfen kann; ist seine Begründung richtig, so ist auch sein 
Urteil berechtigt, gleichgültig, welche Motive ihn zu seiner 
Untersuchung bewogen. 

Man sollte daher lieber versuchen, ihn zu widerlegen, 
statt ihn zu verdächtigen. 

Manchen Lesern wird vielleicht die Sprache der Kritik 
zuweilen zu scharf erscheinen; sie werden dem Verfasser 
vorhalten, dass er seine Meinung, selbst wenn sie richtig 
sein sollte, in einer verbindlicheren Form hätte aussprechen 
können. 

Ihnen kann er antworten, dass er sich bemüht hat, 
stets den sachgemässesten Ausdruck zu wählen ; wurde dieser 
scharf, so ist nicht er daran Schuld, sondern die Beschaffen- 
heit der besprochenen Schriften. Ueber deren Wert aber 
aus irgend welchen Rücksichten durch abschwächende, ver- 
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schlcierndc Phrasen zu täuschen, das mitsstc er für durchaus 
unzulässig halten. 

Denn die Schule sucht Heliuholtz in der Energetik zu 
einer Stellung zu erheben , auf die er ganz und gar keinen 
Anspruch machen kann, und zu diesem Zwecke beschränkt 
man sich nicht darauf, das etwa wirklich vorhandene Gute 
seiner enci^etischen Bemühungen mit Ueberlreibung hervor- 
zuheben, was noch zu entschuldigen und zu dulden wäre, 
sondern man schreibt, mit Zurückdrängung des rechtmässigen 
Besitzers, fremdes Eigenthum auf seinen Namen, und an die 
Stelle kritischer Erörterung tritt phrasenhafte Reklame, was 
alles Helmholtz, solange er lebte, sich sehr wohl gefallen 
Hess, so dass auch die späteren derartigen Bestrebungen als 
durchaus seinem Sinne entsprechend anzusehen sind. 

An Belegen hierfür ist kein Mangel. 

Allgemein bekannt ist jenes bedauerliche Telegramm, 
durch das Helmholtz ohne seinen Einspruch von seinen Ver- 
ehrern zum »Vater des Prinzips von der Erhaltung der Kraft* 
ernannt wurde'), und auch sonst liess er sich wiederholt als 
denjenigen anpreisen, der jenes Prinzip »gegeben«, der es 
»klargelegt» habe^); obwohl er doch weder das Prinzip der 
Erhaltung der Energie, noch das mechanische Wärmeäqui- 
valent igegebent hat, und letzteres zur Aufstellung und 
Klarlegung des ersteren ganz unerlässlich ist. 

Wie sich die Annahme solcher Rauchopfer mit seiner 
angeblichen Anerkennung R. Mayer's verträgt, hat er nie- 
mals klargelegt, auch scheint ihm ganz die Komik entgangen 
zu sein, die darin liegt, dass solche Ruhmungen z. T, von 
einer Seite ausgingen, die der mathematischen Physik ganz 
fern steht, während doch, wenn er überhaupt Ansprüche auf 
die Erhaltung der Energie hat, diese sich auf entlegene und 
nichts weniger als populäre Gebiete der Theorie beziehen 
müssten. 
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energetische Arbeiten über alles erheben, könnte auf den 
ersten Blick seltsam erscheinen und mit der Sachlage nicht 
vertraute Leser zu der Frage veranlassen, ob denn der be- 
rühmte Physiker nicht in anderen Gebieten weniger zweifel- 
hafte Leistungen aufzuweisen hat? 

Der Grund für die besondere Hervorhebung seiner 
energetischen Arbeiten ist jedoch leicht ersichtlich. Alles 
andere nämlich, was Helmholtz geschrieben hat, kann ihm 
nur Anspruch auf den Namen eines Talentes geben, seine 
angeblichen energetischen Thaten dagegen würden ihn, wenn 
er sie wirklich gethan hätte, zu einem bahnbrechenden Denker 
machen; deshalb werden mit völliger Entstellung des wahren 
Sachverhaltes über sie Legenden verbreitet, die in dem noch 
dunkelen, unentwickelten und fragmentarischen Zustand der 
Energetik die Bedingungen ihres Gedeihens finden. 

Solche Bestrebungen, mögen sie nun in gutem Glauben 
geschehen oder nicht, sind aber in jedem Falle eine ernst- 
liche Gefährdung der Wissenschaft und fordern eine deut- 
liche Zurückweisung. Wer sie durch eine unumwundene 
Kritik der ansjepriesenen Schriften beantwortet, unternimmt 
daher nicht einen muthwilHgen Angriff, sondern er vertheidigt 
nur die Freiheit sachlicher Forschung gegen parteiliche 
Befangenheit: er befindet sich im Stande der Nothwehr. 

Der Le.ser also, der daran Anstoss nimmt, dass im 
Folgenden ohne Umschweife das Verkehrte als verkehrt, 
das Verworrene als verworren bezeichnet ist, möge das 
Aergerniss nicht dem Verfasser, sondern denjenigen zur 
Last legen, deren Verhalten eine entschiedene Abwehr un- 
vermeidlich macht. Wie auch der Evangelist sagt: 

>Es ist unmöglich, dass nicht Aergernisse kommen, 

wehe aber dem, durch welchen sie kommen.« 

Th. Gross. 
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Allgemein ist anxnmerken, dass Hervorhebungen durch Kursivdruck in den 

Citaten vom Verfasser herrühren. 




In dem im Jahre 1847 erschienenen »Bericht über die 
Theorie der physiologischen Wärmeerscheinungen für 1845« ') 
berührt H. von Heimholt/ zum ersten Mal m seinen Schriften 
das >Prinzip von der Konstanz des Kraftäquivalenles».') 
Er bemerkt darüber zunächst allg;emein, dass es zwar logisch 
gerechtfertigt und auch schon als theoretische Grundtage 
benutzt, aber noch niemals voüständig ausgesprochen und 
durchgeführt sei und betrachtet dann kurz dessen Durch- 
führbarkeit in der Physik und Physiologie. 

Fiir Wärme und mechanische Vorgänge findet er die 
empirischen Daten nicht ausreichend. 

Für die chemischen Vorgänge hebt er die Unabhängig- 
keit der chemischen Wärme von den Zwischenstufen des 
Vorganges hervor. 

In den galvanisclien Ketten soll die chemische Wärme 
gleich der Stromwärme sein. 

Für die statische Elektrizität setzt er die entwickelte 
Wärme gleich dem Produkt aus Quantität mal Dichte der 
Elektrizität. 

Bezüglich der thierischen Wärme behauptet er, dass 
die freie plus der latenten Wärme der Egesta gleich der 
latenten Wärme der Ingesta sei, unabhängig vom Wege der 
Ueberführung, wobei er unter latenter Wärme die chemische 
Enei^ie und unter Egesta nur chemische Verbindungen, nicht 
Arbeit, versteht. 
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Das Ganze stellt sich hiernach als eine Skizze der 
Abhandlung über die Erhaltung der Kraft dar, und wir werden 
weiter unten Gelegenheit haben, auf die einzelnen physi- 
kalischen Fragen genauer einzugehen; hier sei nur soviel 
bemerkt. 

Neues und Richtiges über die Erhaltung der Energie 
enthalten die Aeusserungen von Helmholtz so gut wie 
nichts; denn die Behauptungen über die galvanische und 
thierische Wärme sind durchaus falsch; das mechanische 
Wärmeäquivalent fehlt vollständig. 

Dagegen ist in R. Mayers Abhandlung über »Die 
organische Bewegung« u. s. w., die bereits 1845 erschienen 
war, das mechanische Wärmeäquivalent nach der genialsten 
Methode bestimmt; es findet sich darin eine klare Einsicht 
in den Zusammenhang zwischen Wärme und Arbeit im 
Organismus, von der aus er bekanntlich zur Entdeckung des 
Prinzips der Kraft Verwandlung gelangt war, und es findet 
sich darin auch ausserdem noch eine Anzahl der wertvollsten 
Ideen. 

Das alles hinderte jedoch von Helmholtz nicht, über 
diese Abhandlung im Jahre 1850 zu berichten, dass er sie nur 
^er Vollständigkeit wegen" erwähne, dass sie „Zusammen- 
stellungen der bekannten Fakta** enthalte „itn wesentlichen 
von demselben Gesichtspunkte aus angesehen, wie es der 
Referent im, Jahresbericht für 184s g^than",^) 

Ein zweites ebenso unwahres Referat über eine fun- 
damentale Arbeit dürfte in der Geschichte der Physik nicht 
aufzufinden sein. Aus welchen Motiven es entstand, wollen 
wir hier nicht untersuchen^); jedenfalls aber muss man sagen, 
dass Helmholtz es abfasste, und dass er in einem Menschen- 
alter, so oft er R. Mayer erwähnte, niemals Gelegenheit 
nahm, es zu widerrufen; das sind Thatsachen, die ihm wenig 
Ehre machen. 

Wir wenden uns jetzt zu der Erörterung der Abhandlung 
»Ueber die Erhaltung der Kraft«. 



*) Fortschritte der Physik im Jahre 1847, ausgegeben 1850. 
') Man vergleiche hierüber des Verfassers Schrift über R. Mayer 
und H. von Helmholtz, Berlin, M. Krayn, 1898, S. 146 ff. 
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Gründe zur Erörterung der Einleitung und Beschränkung der ersteren. — 
Wege zur Begründung der Erhaltung der Energie und letztes Ziel der 
Naturwissenschaft nach von Helmholt z. — Letzte Ursachen. — 
Materie: »Materie an sich.c — Masse. Chemische Elemente. — Spätere 
Auffassung der Kausalität bei von Helmholt z. — Bewegung. — 
Punktkräfte. — Femkräfte als letzte Ursachen. — Rückblick. 



In einem späteren Zusätze schreibt von Helmholtz: 
»Die philosophischen Erörterungen der Ein- 
leitung sind durch Kant*s erkenntniss-theoretische 
Ansichten stärker beeinflusst, als ich jetzt noch als 
richtig anerkennen möchte.«^) 

Trotz ihrer dadurch ausgesprochenen bedingten Zurück- 
nahme müssen wir jedoch auf diese angeblich philosophi- 
schen Erörterungen hier genauer eingehen; denn da sie von 
Helmholtz in der Sammlung seiner Abhandlungen wieder 
hat abdrucken lassen, musste er selbst sie doch noch für 
lesenswerth halten, und es giebt ja auch Physiker, die darin 
eine logische Ableitung der Erhaltung der Energie zu 
finden glauben. Ueberdies hängen sie, wie wir sehen 
werden, mit seinen späteren logischen Aeusserungen eng 
zusammen. 

Ich werde mich jedoch darauf beschränken, die Aus- 
führungen des Autors kritisch zu prüfen, ohne einen 



1) S. 12—17. 

') S. 68, Zusätze i. 
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bestimmten Standpunkt in der Erkenntnisstheorie geltend 
zu machen.^) 

Von Helmholtz geht von der Behauptung aus, die in 
seiner Abhandlung aufgestellten Sätze, d. h. also die Erhal- 
tung der Energie, könnten von zwei Ausgangspunkten her- 
geleitet werden, nämlich 

»entweder von dem Satze, dass es nicht möglich 
sein könne, durch die Wirkung irgend einer Kom- 
bination von Naturkörpem auf einander in das 
Unbegrenzte Arbeitskraft zu gewinnen, oder von der 
Annahme, dass alle Wirkungen in der Natur zurück- 
zuführen seien auf anziehende und abstossende 
Kräfte, deren Intensität nur von der Entfernung der 
auf einander wirkenden Punkte abhängte^) 

Beide Sätze sind nach ihm identisch, wofür er am 
Anfange seiner Abhandlung selbst einen Beweis gegeben 
haben will. Wir nehmen von dieser Behauptung vorläufig 
Kenntniss, bis wir zu der Stelle gelangt sind, wo der in 
Aussicht stehende Beweis sich finden soll. 

Diese Sätze haben indessen, so fährt er dann fort, 
»noch eine wesentlichere Bedeutung für den letzten 
und eigentlichen Zweck der physikalischen Natur- 
wissenschaften überhaupt, welchen ich in dieser ab- 
gesonderten Einleitung darzulegen versuchen werde.« 
Statt Zweck wollte er wohl sagen Ziel : also wir wollen 
das letzte Ziel der Physik kennen lernen. Das ist ein sehr 
hohes Versprechen; es ist sogar so hoch, dass man an 
seiner Erfüllung zweifeln muss. 

Denn sollte es wohl möglich sein, schon jetzt das letzte 
Ziel der Physik zu erkennen? Hat es überhaupt einen Sinn, 
von ihrem letzten Ziele zu sprechen? Ich denke, je weiter wir in 
der Wissenschaft vordringen, desto weitere Ausblicke eröffnen 



1) In meiner obengenannten Schrift »Ueber den Beweis de; Prinzips 
von der Erhaltung der Energie < habe ich die »Einleitung;< ebenfalls bereits 
kurz erörtert. Die Zurückhaltung, die ich mir dabei auferlegte, ist jedoch 
von mancher Seite zu ihren Gunsten ausgelegt worden, wodurch ich mich 
zu einer bestimmteren Aussprache meiner Meinung über sie genöthigt sehe. 

2) S. 12. 
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sich; wir dürfen daher das letzte Ziel jedenfalls nur in sehr 
bedingtem Sinne verstehen. 

Freilich, was uns der Autor nun darüber mitcheilt, 
kann auch den beschränktesten Anforderungen nicht genügen. 
Er schreibt: 

-Aufgabe der genannten Wissenschaften ist es, 
einmal die Gesetze zu suchen, durch welche die 
einzelnen Vorgange in der Natur auf allgemeine 
Regeln zurückgeleitet und aus den letzteren wieder 
bestimmt werden können. Diese Regeln, z, B. das 
Gesetz der Brechung oder Zurückwerfung des Lichts, 
das von Mariotte und Gay Lussac sind offenbar 
nichts als allgemeine Gattungsbegriffe, durch weiche 
sämmtlichc dahin gehörige Krscheinungen umfasst 
werden. 5 ') 
Also erstens: wir sollen Gesetze aufsuchen, um die 
Naturvorgänge auf allgemeine Regeln zurückzuführen! 

Und zweitens: diese Regeln sind nichts anderes als 
Gesetze; denn als Beispiele von Regeln werden die Gesetze 
von Mariotte u. s. w. genannt. 

Diese Aufgabe der Physik ist somit nach von Helmholtz 
Gesetze zu suchen, durch die die Naturvorgänge auf Ge- 
setze zurückgeführt werden. 

Ueber den objektiven Werth dieser Bestimmung ist 
jedes Wort überflüssig; sie ist aber von Wichtigkeit, zur 
Beurlheilung des Vermögens unseres Autors mit Begriffen 
zu operieren. Was er sagt, ist wörtlich genommen, reiner 
Unsinn, und wenn wir uns noch so sehr bemühen, .seine 
verworrenen Worte zu deuten, so erhalten wir doch keinen 
anderen Sinn als den folgenden: 

Es ist die Aufgabe der Physik, die Naturvorgänge auf 
allgemeine Gesetze oder Regeln zurückzuführen, die nichts 
anderes als Gattungsbegriffe sind. 

Und diesen auch zu der Zeit, da er schrieb, nicht 
neuen Satz vermochte von Hclmholtz nicht ohne die ab- 
sonderlichste logische Verrenkung vorzubringen! 



') ■ 



. O. S. 13, 
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Nachdem er dann noch die vorstehend formulierte 
Aufgabe im Besonderen der experimentellen Wissenschaft 
zugewiesen hat, wendet er sich zu dem theoretischen Theilc 
der Physik. Letzterer sucht nach ihm 

»die unbekannten Ursachen der Vorgänge aus ihren 

sichtbaren Wirkungen zu finden; er sucht dieselben 

zu begreifen nach dem Gesetze der Kausalität, c *) 

Hierin fällt zunächst wiederum eine Nachlässigkeit des 

Ausdruckes auf: statt » sichtbaren <c müsste es offenbar heissen 

» wahrnehmbaren « . 

Also einfach, die theoretische Physik sucht die Kausalität 
der Naturvorgänge zu bestimmen. Die Berechtigung »zu 
diesem Geschäfte« erklärt er aus dem Grundsatze, >dass 
jede Veränderung in der Natur eine zureichende Ursache 
haben müsse«. 

Er fährt dann fort: 

»Die nächsten Ursachen, welche wir den Natur- 
erscheinungen unterlegen, können selbst unveränder- 
lich sein oder veränderlich; im letzteren Falle 
nöthigt uns derselbe Grundsatz (d. h. das Kausal- 
gesetz. G.) nach anderen Ursachen wiederum dieser 
Veränderung zu suchen, und so fort, bis wir zuletzt 
zu letzten Ursachen gekommen sind, welche nach 
einem unveränderlichen Gesetze wirken, welche 
folglich zu jeder Zeit unter denselben äusseren Ver- 
hältnissen dieselbe Wirkung hervorbringen.« *) 
Diese Schlussfolgerung ist doch allzu naiv! Als ob die 
Kette von Ursachen und Wirkungen nicht unendlich sein 
könnte. Eine solche Möglichkeit kommt aber dem Autor 
gar nicht in den Sinn. 

Ganz unklar ist auch die Einführung der »äusseren 
Verhältnisse« neben den letzten Ursachen. Von diesen 
nicht definirten, ganz unbestimmten Verhältnissen soll die 
Wirkung der letzten Ursachen abhängen! Denn der Satz, 
dass letztere unter denselben äusseren Verhältnissen dieselben 
Wirkungen hervorbringen, ist doch so zu verstehen, dass 



1) S. 13. Z. 10 V. o. ff. Den späteren Zusatz werde ich weiter unteu 
erörtern. 

») S. 13. 
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sie unter verschiedenen äusseren Verhältnissen verschieden 
wirken: aber die »äusseren Verhältnissec müssten doch wie 
alles andere von den letzten Ursachen abhängen. 

Was vonHelmhoitz hier über die letzten Ursachen sagt, 
ist also ganz unzulänglich. Weiter unten wird sich Anlass 
ünden, auf das Problem nochmals zurückzukommen. 

Nach der Kausalität unternimmt es von Helmholtz 
•den Begriff der Materie zu untersuchen, worüber er Nach- 
stehendes schreibt. 

»Die Wissenschaft betrachtet die Gegenstände 
der Aussenwelt nach zweierlei Abstraktionen: einmal 
ihrem blossen Dasein nach, abgesehen von ihren 
Wirkungen auf andere Gegenstände oder unsere 
Sinnesorgane; als solche bezeichnet sie dieselben 
als Materie. Das Dasein der Materie an sich ist 
uns also ein ruhiges, wirkungsloses ; wir unter- 
scheiden an ihr die räumliche Vertheilung und die 
Quantität (Masse), welche als ewig unveränderlich 
gesetzt wird.« ^) 

Hiemach bemerkt er, dass Qualitäten Kräfte sind, wir 
■daher der »Materie an siehe keine Qualitäten zuschreiben 
dürfen, und schliesst seine Ausführungen über sie mit 
folgendem Satze: 

i^Die Materie an sich kann deshalb auch keine 
andere Veränderung eingehen als eine räumUche 
d. h. Bewegung,^ ^) 

Gegen diese Auslassungen ist allerdings viel ein- 
zuwenden. 

Um mit dem Geringsten zu beginnen: die Ausdrucks- 
weise unseres Autors ist auch hier wiederum äusserst un- 
geschickt. Er bezeichnet seine »Materie an siehe als eine 
Abstraktion und spricht doch von ihrem Dasein: also ein 
Abstraktum hat nach ihm Dasein 1 

Doch dieser Fehler Hesse sich allenfalls beseitigen; 
ganz unheilbar ist aber der folgende Unsinn. 



*) S. 14, Z, I V. o. ff. 
>) S. 14, Z. 12 V. o. ff. 
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Nach dem ersten vorstehend angeführten Absätze ist 
»das Dasein der Materie an sich« ein »nihiges, wirkungsloses c. 

Diese Bestimmung kann doch keinen anderen Sinn 
haben, als den, dass von der »Materie an sich« mit logischer 
Nothwendigkeit Bewegung und Wirkung ausgeschlossen sind- 

Doch gleich darauf, in dem zweiten Absätze, lesen wir, 
die Materie an sich kann sich bewegen! 

Aber eine bewegte Masse ist doch nicht ruhig und ist 
auch nicht wirkungslos; denn sie besitzt lebendige Kraft, die 
immer wirkt: oder die Masse müsste sich in einem absolut 
leeren Raum bewegen, der wenigstens bei irdischen Be- 
wegungen nie vorhanden ist. Räumliche Vertheilung und 
Bewegung sind doch auch nicht an der »Materie an sich«^ 
sondern an der wirkenden Erscheinung zu unterscheiden. 

So verworrene Behauptungen wie die vorstehend er- 
örterten unseres Autors beweisen dessen Unfähigkeit, mit 
Begriffen zu operieren, die immer deutlicher hervortritt, je 
weiter wir seine Ausführungen verfolgen. 

Er bezeichnet als > Materie an sich« dasjenige, was von 
der konkreten Masse übrig bleibt, wenn man vollständig von 
ihren Wirkungen absieht. Soweit würde also seine »Materie 
an sich« mit Kant's >Ding an sich« übereinstimmen: sie 
wäre das unbekannte Etwas, dessen Sein nicht einmal be- 
hauptet werden kann; da wir eben die Materie nur kennen, 
insofern sie erscheint, d. h. auf unsere Sinne wirkt. 

Demgemäss schreibt auch von Helmholtz dass wir 
die Materie nur durch ihre Kräfte oder Wirkungen »nie an 
sich selbst wahrnehmen«.^) 

Gleichwohl glaubt er aber über seine »Materie an sich« 
ganz bestimmte Angaben machen zu können; indem er, wie 
wir oben sahen, an ihr räumliche Vertheilung und Quantität 
oder Masse unterscheidet, und ihr auch Bewegung zuschreibt: 
er identifiziert sie demnach mit der Masse der Mechanik. 

Das ist vollständiger Widersinn. 

Der mechanische Begriff der Masse ist ein Abstraktum,. 
das sich auf die erscheinende Materie bezieht; die Materie 
an sich ist weder ein derartiges Abstraktum noch einKonkretum. 

1) S. 14, Z. 5 V. u. 



Sie ist kein Konkretum; denn Konkreta sind Erschei- 
nungen; sie ist kein auf die Erscheinung sich bezieilendes Ab- 
straktuni: denn ziehen wir alle Sinnesivahrnehmungen von 
der Materie ab, so schliessen wir damit auch alle solche 
Begriffe von ihr aus, die sich auf Sinneswahrnehmungen be- 
ziehen. 

Dagegen bezieht sich die Masse auf die erscheinende 
Materie. Denn erstens sind das Gewicht und die Beschleuni- 
gung g Abstrakta, die den wahrgenommenen Körpern zu- 
kommen. Bezeichnen wir nun die Grösse der Masse mit M 

und die des Gewichtes mit Q, so ist M = — eine Funktion 

S 
von O und g und bezieht sich somit wie diese auf die Er- 
.scheinung. Ferner kommt ein und derselbe Werth von M 
einer beliebigen Anzahl von Körpern zu, deren Gewicht ver- 
schieden ist, und die sich in beliebigen Abständen vom Erd- 
mittelpunkte befinden: derselbe ist somit ein Abstraklum 
und die Masse, allgemein gedacht, ist das allen einzelnen 
Massen gemeinsame Abstraktum. 

Bezieht sich O stets auf ein und denselben Körper, 
von dem nichts abgenommen und dem nichts zugesetzt wird, 
so ist der Quotient M konstant und von der Gravitation 
unabhängig; dieser Umstand mag von Heimholte bewogen 
haben, die Masse irrthiiralich mit seiner tMaterie an sich» 
zu identifizieren. 

Denn alle anderen Gattung.sbc griffe ausser den auf die 
Gravitation bezüglichen Begriffen Gewicht und Beschleunigung^ 
sind von der mechanischen Masse bereits abgesondert; wären 
nun auch diese von ihr abgezogen, so bliebe die ^Materie 
an sich', abgesehen von allen Gattungsbegriffen, übrig. Aber 
wir haben hier nicht die Ma.s.se einer bestimmten konkreten 
Stoffmenge, .sondern die Masse überhaupt zu betrachten; und 
diese hängt von den auf die Gravitation bezüglichen Be- 
griffen Gewicht und Beschleunigung g ab. woran nichts da- 
durch geändert wird, da,ss sie fijr besondere Bedingungen 
eine Konstante ist. Giebt es doch, wie jeder weiss, auch 
andere Funktionen, die sich derartig verhalten. So wird z. B. 
das Volumen v einer gegebenen Menge eines schwer zu 
verflüssigenden Gases eine Konstante, wenn sein Druck p 
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und seine absolute Temperatur sich in demselben Ver- 
hältnisse ändern; und doch wird Niemand bezweifeln, dass v 
eine Funktion von p und ist. 

Wäre »Masse« dasjenige, was übrig bleibt, wenn wir 
alle Sinneswahrnehmungen und somit implicite auch deren 
Gattungen von der Materie abziehen, so müsste sie femer 
auch übrig bleiben oder, wie von Helmholtz sagt, ein Da- 
.«ein haben, wenn Druck und Beschleunigung Null würden, 
•oder mit anderen Worten die Gravitation aufhörte. Sie hätte 

aber alsdann den vieldeutigen Ausdruck M = — = — , der im 

vorliegenden Falle überhaupt keinen Sinn erhalten könnte; 
da Q und g identisch Null wären. 

Also Masse ist ein Abstraktum, das sich auf die er- 
scheinende Masse bezieht und mit den Begriffen Druck und 
Gewicht von ihr abgeschieden wird. 

Die »Materie an sich« wäre somit erst zu erhalten, 
nachdem wir ausser allen Gattungsbegriffen auch den der 
Masse von der erscheinenden Materie abgesondert haben, 
und es ist ganz unlogisch, wenn von Helmholtz an der 
^Materie an sich« Masse unterscheiden will. 

Ganz verkehrt ist auch der feierliche Ausspruch, dass 
die Masse »als ewig unveränderlich gesetzt wird«.^) Denn 
»erstens könnte »Vergänglichkeitc oder »Ewigkeit« überhaupt 
nur von Grössen ausgesagt werden, die in der Zeit aufge- 
fasst, d. h. die Konkreta sind, wogegen, wie bewiesen, die 
Masse ein Abstraktum ist, und zweitens käme ewige Unvcr- 
änderlichkeit nur solchen Grössen zu, die mit logischer Noth- 
wendigkeit unveränderlich sind. Von der Masse eines Körpers 
ist aber nur zu sagen, dass sie erfahrungs massig konstant 
ist, wie eine kurze Auseinandersetzung zeigen wird. 

Der konkrete Stoff ist ewig, oder unschaffbar und un- 
zerstörbar: das ist eine logisch noth wendige Voraussetzung 
aller Naturerkenntniss. Dieselbe folgt, wie ich an anderer 
Stelle gezeigt habe, ^) aus dem Kausalgesetze; und wenn man 
auch diese Ableitung verwerfen wollte, so wird doch die 



1) M, vcrgl. oben S. 65 Z. i8 v. o. 

') M. vergL meine bereits angeführte Schrift > lieber den Beweis u. s. w.< S. 3. 
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Noth wendigkeit der Voraussetzung selbst ganz unbestritten 
bleiben: Niemand wird behaupten, dass z. B. ein Stück Gold 
oder Blei in irgend einem Teile aus Nichts entsteht oder 
zu Nichts wird. 

Die Konstanz der Masse eines Körpers könnte dagegen 
sehr wohl fortfallen. Dazu wäre nur nothwendig, dass die 
sogenannte Anziehungskraft der Erde eine andere Form hat. 
als diejenige, die ihr erfahrungs massig zukommt. Wären 
z. B, ihre Wirkungen auf die einzelnen Teilchen eines Körpers 
nicht einfach zu summieren, sondern von deren gegenseitiger 
Lage abhängig, so würde für ein und denselben Körper die 
Gleichung Q = Konst. ■. g. und folglich auch die Gleichung 
Masse = Konsi. nicht mehr bestehen. Aber die Form der 
sogenannten Schwerkraft ist nur erfahrungsmässig festzustellen, 
und nicht logisch nothwendig; folglich gilt auch die Konstanz 
der Masse nur thatsächhch und nicht nothwendig. 

Die Konstanz der Masse ist auch keineswegs immer als 
selbstverständlich angesehen worden, sondern es sind noch 
m neuester Zeit Versuche zu ihrer Prüfung angestellt, indem 
eine chemische Reaktion in einem vollständig abgeschlossenen 
Räume durchgeführt, und das Gewicht der dazu verwendeten 
Substanzen vor und nach dem Versuche bestimmt wurde,') 

Wenn sich nun auch, wie zu erwarten war. hierbei keine 
Gewichlsänderung erkennen liess, so war doch die Krage, ob 
die Schwere und folglich auch die Masse von der Anordnung 
der Körperelemente abhängt, immerhin berechtigt. 

Was von Helmholtz über die Materie äussert, hat sich 
im Vorstehenden als ganz unhaltbar erwiesen, ohne dass wir 
uns tiefer in das Gebiet der Erkenntnistheorie hineinbegaben 
und dann eine bestimmte Stellung einnahmen. Er begeht 
eben Fehler gegen die Gesetze der alitäglichen formalen Logik. 
Denn seine Angaben über das Verhalten seiner »Materie an 
sich» widersprechen einfach sich selbst, und die Identifikation 
der Materie an sich mit der Masse beweist vollige Unklar- 
heit bezüglich der Bedeutung der Abstrakta. 



, V'erhiuidl, J. |>hyiik. Gm. ; 
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Und diese seine von Grund aus ven\'orrencn Be- 
hauptungen erklärt er für zu stark durch Kant beeinflusst! 

Aber wie Jeder, der sich auch nur oberflächlich mit 
Kant beschäftigt hat, sieht, hat er dessen Lehre vom »Ding 
an sich« garnicht begriffen; sonst hätte er eine solche logische 
Missgeburt wie seine »Materie an sich« nicht zu Tage 
fördern können. 

Also etwas mehr Kant wäre ihm sehr dienlich gewesen. 

Von Helmholtz versichert hiernach, dass Kraft und 
Materie in der Wirklichkeit nie von einander getrennt sind, ein 
Satz, den ihm Niemand bestreiten wird, zu dessen Vcrständniss 
aber seine vorstehend erörterte Begriffsmengerei nicht das 
Geringste beiträgt, und glaubt uns nun genügend vorbereitet, 
um seihe letzten Ursachen kund zu geben. ^) 

»Wir haben oben gesehen, dass die Natur- 
erscheinungen auf unveränderliche letzte Ursachen 
zurückgeführt werden sollen, diese Forderung ge- 
staltet sich nun so, dass als letzte Ursachen der Zeit 
nach unveränderliche Kräfte gefunden werden sollen. 
Materien mit unveränderlichen Kräften (unvertilgbaren 
Qualitäten) haben wir in der Wissenschaft chemische 
Elemente genannt. Denken wir uns aber das Welt- 
all zerlegt in Elemente mit unveränderlichen Quali- 
täten, so sind die einzigen noch möglichen Aenderungen 
in einem solchen System räumliche, d. h. Bewegungen, 
und die äusseren Verhältnisse, durch welche die 
Wirkung der Kräfte modifizirt wird, können nur noch 
räumliche sein, also die Kräfte nur Bewegungskräfte, 
abhängig in ihrer Wirkung nur von den räumlichen 
Verhältnissen. 

Also näher bestimmt: Die Naturerscheinungen 
sollen zurückgeführt werden auf Bewegungen von 
Materien mit unveränderlichen Bewegungskräften, 
welche nur von den räumlichen Verhältnissen ab- 
hängig sind.^c 

Auch hiergegen ist wiederum viel einzuwenden. 



1) S. 14 a. E. u. S. 15. 



Erstens: wir haben oben nicht gesehen, dass die Natur- 
erscheinungen auf letzte Ursachen zurückgeführt werden 
solien; sondern nur, dass sie \on Helmholtz darauf zurück- 
führen wollte. 

Zweitens: wie schon oben') ist auch hier wiederum die 
Einführung der räumlichen Verhältnisse neben den letzten 
Ursachen ganz unklar. Ursachen, die von etwas Anderem 
abhängen, sind offenbar nicht mehr letzte. Die räumlichen 
Verhältnisse sollen also wohl allerletzte Ursachen sein. Wenn 
sie wenigstens genau definiert würden; doch das hält von Helm- 
holtz nicht für nöthig. Einen mystischen, undetinierlen Aus- 
druck macht er zum Hauptpfeiler seiner ganzen Theorie! Denn 
was kann wichtiger sein, als dasjenige, wovon selbst die 
letzten Ursachen abhängen? 

Drittens: es ist reine Willkür, dass er die chemischen 
Elemente für Materien mit unveränderlichen Qualitäten er- 
klart und hieraus folgert, sämmtliche Kräfte müssten Be- 
wegungskräfte sein. Die chemischen Elemente verhalten sich 
in gewissen Grenzen chemisch unveränderlich, oder in seiner 
Ausdrucks weise, ihre chemischen Qualitäten sind bedingt un- 
vertilgbar. Dagegen sind ihre physikalischen Qualitäten, wie 
Kohäsion, Elastizität, Wärmeleitung u. s. w. sehr veränderlich. 

Also durfte von Helmholtz nur in folgender Weise 
schUessen : 

Denken wir uns das Weltall zerlegt in chemische Ele- 
mente, so sind nur solche Aenderungen möglich, die deren 
chemisches Verhalten in gewissen Grenzen ungeändert lassen. 
Oder auch so: 

Es giebt keine Kraft, die die chemischen Qualitäten 
der Elemente, insofern sie unveränderlich sind, ändern kann. 

Das wäre nun allerdings ganz selbstverständlich, und 
würde garnichts beweisen; dalier erklärt von Helmholtz die 
chemischen Elemente für Materien mit lauter ganz unver- 
änderlichen Qualitäten und kann nun aus seiner Definition 
schliessen, was ihm behebt. So gründet man freilich Luft- 
schlösser, aber nicht wissenschaftliche Theorien. 
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Wie man sich also auch zu der Zurückfuhrung aller 
Naturvorgänge auf mechanische stellen mag, jedenfalls hat 
von Helmholtz dieselbe hier nicht bewiesen, sondern nur 
willkürlich behauptet. 

Im Jahre 1881 hat von Helmholtz zu seiner »Einleitungc 
zwei Zusätze gemacht,*) deren erster, von dem wir jetzt 
Kenntniss nehmen wollen, von der Kausalität und Materie 
handelt. 

Nachdem er darin, wie schon oben erwähnt, Kant zur 
Mitverantwortung der angeblichen Philosophie seiner Ein- 
leitung herangezogen hat, fährt er fort: 

:»Ich habe mir erst später klar gemacht, dass das 
Prinzip der Kausalität in der That nichts Anderes 
ist, als die Voraussetzung der Gesetzlichkeit aller 
Naturerscheinungen. « 
Das ist doch aber nichts als eine Trivialität. 

Die Kausalität ist das allgemeinste ausnahmelose Natur- 
gesetz; mit ihr ist selbstverständlich auch die Gesetzlichkeit 
aller Naturerscheinungen gegeben, und man muss sich wundern, 
dass von Helmholtz erst in späteren Jahren zu dieser Er- 
kenntniss gelangte. 

Sollte aber die Kausalität nicht gleichgültig über den 
Erscheinungen schweben, sondern für die Naturerkenntniss 
fruchtbar werden, so waren die nothwendigen und hin- 
reichenden Bedingungen dafür, dass zwei Naturvorgänge 
kausal zusammenhängen, den Anforderungen der Logik und 
Erfahrungen gemäss festzustellen. 

Den richtigen Weg zur Lösung dieser Aufgabe hat 
R. Mayer gewiesen, während die unbestimmt allgemeine Phrase 
von von Helmholtz nichts dazu beiträgt. 

Dem übrigen Inhalte des Zusatzes ist ebenfalls keine 
sachliche Bedeutung beizulegen. Wir lesen da weiter: 

»Das Gesetz als objektive Macht erkannt, nennen 
wir Kraft, c 
Dieser Ausspruch würde besser in eine Autographen- 
sammlung oder ein Stammbuch passen, als in eine wissen- 
schaftliche Abhandlung. Denn hinter seiner anspruchsvollen 

S. 68. 
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■Dunkelheit verbirgt sich nichts als ein schiefer, alltäglicher 
redanke. 

Ein fallender Stein z. B, ist eine Kraft, deren Betrag 

I durch die Gleichung zwischen Arbeit und lebendiger Kraft 

bestimmt wird; diese kommt also zur Geltung, oder ist zu 

erkennen in der Kraft des fallenden Steines. Sagt man hier- 

r iur mit von Helmholtz das in der genannten Gleichung aus- 

Igesprochene Gesetz als objektive Macht ist die Kraft des 

pfallenden Steines, so hat man für eine bekannte Sache eine 

schwülstige Phrase, aber nicht die geringste Erweiterung der 

Erkenntniss, 

Schhesshch äussert sich von Helmholtz a. a. O. noch- 
mals über die Ursache: 

»Ursache ist seiner ursprünglichen Bedeutung nach 
das hinter dem Wechsel der Erscheinungen unver- 
änderlich Bleibende oder Seiende; nämlich der Stoff 
und das Gesetz seines Wirkens, die Kraft.« 
Die sprachliche Belehrung, die wir in diesem Satze 
f erhalten ist von zweifelhaftem Werth: übrigens kommt es hier 
lauch garnicht darauf an, was das Wort Ursache ursprünglich 
Ibedeutet, sondern darauf, die Kausalität in der Natur sach- 
l'gemass zu bestimmen. Statt sich als Sprachforscher zu ge- 
■berden, hätte uns also von Helmholtz lieber sagen sollen, 
Ivas er sich eigentlich unter diesem hinter den Erscheinungen 
leienden Stoffe denkt. Nach Kant wäre er das Ding an sich;. 
Woad die Kausalität in der Natur wäre somit ontoiogisch. Da 
Paber nach von Helmholtz die Bestimmung der Kausalität das 
Ziel der I'hysik ist,') so hätte diese Wissenschaft sich in 
■Ontologie aufzulösen. Das lehrt von Helmholtz, der es 
|]jebte, seine Gegner als Metaphysiker zu denunzieren 1 

Doch er hat sich ja von Kant emanzipiert; wir wollen 
also sehen, was er auf eigene Hand hinter den Erscheinungen 
«ntdeckt hat. 

Dazu müssen wir aber seine anderen Schriften zu Rathe 
Isiehen; denn hier beschränkt er sich auf den oben angeführten 
I Orake Ispruch, 
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In seinem Vortrage »Die Thatsachen der Wahrnehmung*) 
findet sich folgende Aeusserung: 

»Wir nennen, was ohne Abhängigkeit von Anderem 
gleich bleibt, in allem Wechsel der 2^it: die Sub- 
stanz .... Der Begriff der Substanz kann nur 
durch erschöpfende Prüfungen gewonnen werden und 
bleibt immer problematisch, insofern weitere 
Prüfungen vorbehalten wird. Früher galten Licht 
und W^ärme als Substanzen, bis sich später heraus- 
stellte, dass sie vergängliche Bewegungsformen seien, 
und wir müssen immer noch auf neue Zerlegungen 
der jetzt bekannten chemischen Elemente gefasst sein.c 

Soll hier die Erwähnung der chemischen Elemente 
einen Sinn haben, so muss sie so verstanden werden, dass 
•dieselben Substanzen sind, wobei wir aber an absolute Ele- 
mente und nicht an solche, die nur bedingungsweise unzer- 
legbar sind, zu denken haben. Also wir merken uns 
zunächst : die chemischen Elemente, in absolutem Sinne 
verstanden, sind nach von Helmholtz Substanzen. 

Nun folgen in dem Vortrage wiederum die uns schon 
bekannten Phrasen über Gesetz, Kraft und Ursache. 

»Das erste Produkt des denkenden Begreifens 
der Erscheinung ist das Gesetzliche. Haben wir es 
so weit ausgeschieden, seine Bedingungen so voll- 
ständig und sicher abgegrenzt und zugleich so all- 
gemein gefasst, dass für alle möglicher Weise ein- 
tretenden Fälle der Erfolg eindeutig bestimmt ist, 
und wir gleichzeitig die Ueberzeugung gewinnen, es 
habe sich bewährt und werde sich bewähren in 
aller Zeit und in allen Fällen : dann erkennen wir 
es als ein unabhängig von unserem Vorstellen Be- 
stehendes an und nennen es die Ursache, d. h. das 
hinter dem Wechsel ursprünglich Bleibende und 
Bestehende <^c .... »Insofern wir dann das Gesetz 
als ein unsere Wahrnehmung und den Ablauf der 
Naturprozesse Zwingendes, als eine unserem Willen 
gleichwerthige Macht anerkennen, nennen wir es Kraft.« 



*) Vorträge u. Reden, S. 244, Z. 16 v. u. ff. 
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Ferner lesen wir ebendaselbst wenige Zeilen weiter Linten : 
iVV'ir haben in unserer Sprache eine sehr glück- 
liche Bezeichnung fiir dieses, was hinter dem 
Wechsel der Erscheinungen stehend auf uns ein- 
wirkt, nämlich : das Wirkliche. Hierin ist nur das 
Wirken ausgesagt, es fehlt die Nebenbeziehung auf 
das Bestehen als Substanz, welche den Begriff des 
Reellen, d. h. des Sachlichen einschliesst. ■ 
Ich habe diesen Wortschwall wörtlich hergesetzt, weil 
«r recht auffallig zeigt, wie von Helmholtz Zeit seines 
Lebens in seiner sogenannten Philosophie nicht darüber 
hinausgekommen ist, Trivialitäten in verworrene Phrasen zu 
verhüllen. Die "Substanz^ oder das »hinter dem Wechsel 
ursprünglich Bleibende^ oder das »Wirklichei ist nach ihm 
die Ursache oder die Kraft, und unter Substanz versteht er 
die chemischen Elemente. Somit wäre also das ver- 
schleierte Bild endlich enthüllt; die chemischen Elemente 
und ihre Kräfte sind die ^Ursache-, 

Diese Bestimmung wird gewiss kein Naturforscher be- 
itreiten. Denn die Ursaclie eines Natur Vorganges kann nur 
ein konkreter Körper sein, und alle Körper sind aus den 
chemischen Elementen zusammengesetzt, folglich sind die 
chemischen Elemente, oder genauer, deren Energie die Ursache : 
aber was nützt uns diese Trivialität ? Um es nochmals zu 
wiederholen, die Aufgabe war, zu bestimmen, welchen Be- 
jiingungen ein Körper genügen muss, um in einem bestimmten 
Vorgange Ursache zu sein, und hierüber erfahren wir durch 
Eron Helmholtz gamichts. 

Denn, was er in den vorstehend angeführten Sätzen 
über die Beziehungen von Ursache, Gesetz und Kraft vor- 
■bringt, ist ebenso wie die vorher erörterten Aeusserungen 
des •Zu5atzes<, mit denen es fast wörüich übereinstimmt, 
nur ein Spiel mit Worten, und sagt wie jene nichts weiter, 
als dass die Kausalität als allgemeinstes Gesetz in allen 
IJatur Vorgängen wirksam ist. Dabei lässt uns von Helm- 
oltz vollständig im Unklaren darüber, was er eigentlich 
iter Kraft versteht. 

Meint er die sogenannten Fernkräfte, so stimmt seine 
»ätere Auffassung der Kausalität vollständig mit der ge- 
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wohnlichen in der »Einleitung« vorgetragenen überein; so 
weit sich so unklare Aeusserungen wie die seinigen ver- 
gleichen lassen. 

Nimmt er aber Kraft im Sinne von Energie, so würde 
sich seine spätere Auffassung der Kausalität nach Beseiti- 
gung des Durcheinanders von Substanz, Wirkliches, chemi- 
sches Element, mit derjenigen in Uebereinstimmung bringen 
lassen, die R. Mayer weit früher schlicht und klar ausge- 
sprochen hat. Jedenfalls theilt uns also von Helmholtz 
über die Kausalität nichts Neues mit, und das Alte, was er 
sagt, haben andere sehr viel besser gesagt als er. 

Abgeschmackt sind auch hier wiederum seine philo- 
logischen Bemühungen. Die »sehr glückliche Bezeichnungc 
»das Wirkliche« gebraucht er sehr unglücklich für Etwas^ 
das »hinter dem Wechsel der Erscheinungen« .stehen soll. 

Demnach wäre die Erscheinung nichts Wirkliches, 
von Helmholtz verwechselt also offenbar »Erscheinung« und 
»Schein« und hat somit, trotz seiner angeblich zu starken 
Beeinflussung durch Kant, die ersten Seiten von dessen 
Kritik der reinen Vernunft entweder nicht gelesen oder nicht 
verstanden. 

Etwas mehr Kant wäre ihm sehr dienlich gewesen. 

Nun können wir auch feststellen, worin seine Abwendung 
von Kant bestand. 

Wie wir sahen, will er mit den Ausdrücken »Substanz«, 
»Wirkliches« und »chemische Elemente« ein und dasselbe 
bezeichnen. Das Wirkliche setzt er aber der Erscheinung 
entgegen und auch Substanz nennt er ausdrücklich das, was^ 
ohne Abhängigkeit von Anderem gleich bleibt in allem 
Wechsel der Zeit. Hiernach muss man annehmen, er dachte 
sich unter dem »Wirklichen« oder der »Substanz« eine Art 
»Ding an sich«, was seine ausdrückliche Bestätigung findet,, 
indem er in demselben Vortrage sagt : 

»Auch die räumlichen Bestimmungen also be- 
trachtet Kant für ebenso wenig der Welt des Wirk-- 
liche7iy oder „detn Dinge an sich'' angehörig, wie- 
die Farben« u. s. w.^) 

^) S. 227, Z. 22 V. o. fF. 



^^^H Also die Substanz oder das Wirkliche oder die chemi- 
^^^^then Elemente sollen das Dmg an sich sein! 

Wenn aber irgend etwas sich auf die Erscheinung 
bezieht, so sind es die chemischen Begriffe. 
I Ein chemisches Element ist ein Körper, der niciit in 

I chemisch verschiedenartig wirkende Körper zerlegt werden 

kann, oder dessen chemische Wirkungen gegen andere 
Körper in gewissen Grenzen qualitativ stets dieselben sind. 
I Diese Wirkungen sind aber Erscheinungen, und wir können 

somit ein chemisches Element nur durch Erscheinungen 
definieren, oder mit anderen Worten, es enthält seinem 
Begriff nach nothwendig die Beziehung auf andere Körper. 
Betrachten wir ein Element, wahrend es nicht auf 
andere Körper chemisch wirkt, so wirkt es doch auf unsere 
Sinne, indem wir es wahrnehmen. Diese Wirkungen reichen 
aber nicht aus, um es sicher zu identifizieren, wenn wir 
sonst nichts von ihm wissen. Ein gelbes wie Gold aus- 
sehendes Metall können wir z. B. nicht ohne Weiteres für 
Gold erklären : wir müssen dazu erst sein spezifisches Ge- 
wicht, Verhalten gegen Säuren u. s. w. kennen, und folglich 
ganz bestimmte Wirkungen von ihm aussagen. Wir definieren 
also das Gold, auch wenn es nicht chemisch wirkt, teils 
durch eine .Anzahl thatsächlicher Beziehungen auf unsere 
I Sinne, teils durch chemische Reaktionen gegen andere 

1 Körper. Diese Beziehungen sind, wie erwähnt, qualitativ in 

I gewissen Grenzen unveränderhch; aber es bleiben doch 

I immer Beziehungen, 

Von Helmholtz dagegen setst an die Stelle der quali- 
\ tatiii unveränderlichen Beziehungen vollständige Beziehungs- 

iosigkeit oder Unabhängigkeit .' 

Fragen wir uns nun, welchen Gewinn wir aus den 

vorstehend erörterten Auslassungen unseres Autors davon 

'[ tragen können, so ist als das einzige Brauchbare darin 

Folgendes zu ermitteln : 
j Die chemischen Reaktionen zwischen denselben 

j chemischen Elementen bleiben, in gewissen Grenzen, quaü- 

es dieselben. Diesen Satz aber haben wir wohl alle 
le von Helmholtz gekannt. Will derselbe die 
en Elemente als Substanzen bezeichnen, so mag er 
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es immerhin; da das Wort Substanz in verschiedenem Sinne 
gebraucht werden kann. 

Wenn er aber dann diese Substanzen als das hinter 
den Erscheinungen Stehende mit dem »Ding an siehe iden- 
tifiziert, so ist das ganz sinnlos. 

Sein Verhältniss zu Kant ist hiernach in folgender Weise 
zu charakterisieren. 

Als er angeblich noch von Kant zu stark beeinflusst 
war, in der sogenannten Philosophie seiner Einleitung, ver- 
mengte er >Ding an sich« und Masse; später, als er sich an- 
geblich von Kant freigemacht hatte, in seinen Vorträgen, ver- 
mengte er »Ding an sich« und »chemisches Element.« 

Beides ist selbstverständlich ein vollständiger Wider- 
sinn, woran Kant gar keine Schuld hat. 

Wir kehren nun zu der »Einleitung« zurück. 
Nachdem vonHelmholtz die Kausalität und die Materie 
so, wie wir sahen, abgehandelt hat, äussert er sich über die 
Bewegung und die Zerlegung der Bewegungskräfte in solche 
zwischen materiellen Punkten. 

Zuerst will er deduzieren, dass jede wahrgenommene 
Bewegung nur relativ sein kann. Zu dem Zwecke schreibt er:^) 
»Bewegung ist Aenderung der räumlichen Ver- 
hältnisse. Räumliche Verhältnisse sind nur möglich 
gegen abgegrenzte Raumgrössen, nicht gegen den 
unterschiedslosen leeren Raum. 

»Bewegung kann deshalb in der Erfahrung nur vor- 
kommen als Aenderung der räumlichen Verhältnisse 
wenigstens zweier Körper gegen einander; Bewegungs- 
kraft als ihre Ursache, also auch immer nur erschlossen 
werden für das Verhältniss mindestens zweier Körper 
gegen einander, sie ist also zu definiren als das Be- 
streben ziveier Massen, ihre gegenseitige Lage zu 
wechseln,*' 
Auch hier wiederum kleidet von Helmholtz ganz all- 
tägliche Sätze in dunkle Phrasen. 

In elementaren Lehrbüchern der Physik ist zu lesen, 
dass jede Bew^egung relativ ist, und von Helmholtz lehrt über 

«. IS. 
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diesen Satz nicht das geringste Neue: seine vermeintliche 
Deduktion desselben ist nichts als eine pctilio principii. 

Denn räumliche Verhältnisse können selbstverständlich 

I nur zwischen begrenzten Grössen stattfinden; weil der Hegriff 

I des Verhältnisses den der begrenzten Grösse einschliesst: 
Ausdrücke wie -^ u. s. \v. werden erst bestimmt, wenn man 
sie auf begrenzte Grössen zurückfuhrt. Der Satz Bewegung 

I ist Aenderung der räumlichen Verhältnisse sagt also bereits, 

dass die Bewegung eines Körpers nur in Bezug auf andere 

Körper stattfindet, was von Helmlioltz erst deduzieren will. 

Und dann die sinnlose Definition: „Beivegung ist das 

Bestreben zweier Massen, ihre gegenseitige L.age r« iveckseht"; 

I d. h. nichts anderes als das Bestreben sich zu bewegen. 

Ueber diese so klassisch definierte Bewegungskraft theilt 
nun von Hclmholtz Nachstehendes mit.') 

k«Die Kraft aber, welche zwei ganze Massen gegen 
einander ausüben, muss aufgelöst werden in die 
Kräfte aller ihrer Teile gegen einander; die Mechanik 
geht deshalb zurück auf die Kräfte der materiellen 
Punkte, d. h, der Punkte des mit Materie gefüllten 
Raumes, « 
Da aber Punkte, .so fuhrt er dann weiter aus, keine 
I andere räumliche Beziehung gegen einander besitzen als ihre 
Entfernung, so können die Kräfte, die sie auf einander aus- 
üben, nur diese Entfernung andern, d. h. nur anziehend oder 
ab.stossend wirken; da sie andernfalls nicht vollständig be- 
^^sdmmt wären. 

^^^^L »Dies folgt sogleich aus dem Satze vom zu- 

^^^^P reichenden Grunde.« 

^^^^ Nach von Helmholtz ist also die Zerlegung einer end- 
lichen Kraft in Punktkräfte nicht bloss ein Hilfsmittel der 
Analysis, sondern die Punktkräfte sollen Realität besitzen. 

Einen Grund für diese Behauptung giebt er in der 
»Einleitung« überhaupt nicht an, sondern er behilft sich mit 
einem >muss«, und was er zu deren Begründung in einem 
späteren Zusätze anführt, ist, wie wir weiter unten sehen 
werden, so, dass es besser ungesagt geblieben wäre. Der 
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-wahre Grund seiner Ausführungen ist auch, wie leicht zu 
zeigen, kein anderer, als eine unklare Auffassung des un- 
endlich Kleinen und des Satzes vom zureichenden Grunde. 

In der Mathematik können wir, um leichter zu Resul- 
taten zu gelangen, Hilfsgrössen in die Rechnung einführeo, 
denen nichts Reales entspricht, wenn sie nur mathematisch 
richtig gebildet sind. Derartige Hilfsgrössen sind auch die 
Kräfte zwischen materiellen Punkten in der analytischen 
Mechanik. Denn die Kraft zwischen zwei materiellen Punkten 
ist, mag man nun letztere als diskret oder als Differentiale 
eines Continuums auffassen, ein unendlich Kleines, und das 
unendlich Kleine ist nichts Reales: weil alle realen Grössen 
begrenzt sind; wogegen das unendlich Kleine nicht begrenzt, 
sondern eine Grenze ist, der wir uns zwar beliebig näheren, 
die wir aber nicht erreichen können. 

Hieraus folgt, dass auch die Kraft zwischen materiellen 
Punkten oder, genauer gesprochen, deren Aenderung keinen 
realen, sondern nur einen logischen bezw. mathematischen 
zureichenden Grund hat. 

Denn der reale Grund kommt den realen, der logische 
•den idealen Aenderungen zu. 

Von Helm hol tz durfte also erstens nicht behaupten, dass 
•die sogenannte Fernkraft zwischen zwei endlichen real ge- 
dachten Massen in reale Punktkräfte aufzulösen sei: denn 
Punktkräfte sind als unendlich kleine Grössen nicht real, und 
er durfte zweitens auch nicht schliessen, dass die Kraft zwischen 
zwei materiellen Punkten allein durch deren gegenseitige Ent- 
fernung bestimmt ist; weil zwischen ihnen keine andere reale 
Beziehung denkbar wäre: denn da die Punktkräfte nichts 
Reales sind, brauchen auch die Grössen, wovon sie abhängen, 
keine reale Bedeutung zu haben. Dieselben könnten so bestimmt 
werden, dass bei der Summierung der Punktkräfte zu endlichen 
Kräften nur die realen Beziehungen übrig bleiben, und die 
anderen ausfallen. 

Dem Schlüsse, wonach die Kraft zwischen zwei Punkten 
allein von deren Entfernung abhängen soll, liegt ferner ausser 
der Annahme der Realität der Punktkräfte noch diejenige 
zu Grunde, dass zwei Punkte für sich allein existieren können, 
die noch unzulässiger ist als die erstere. Denn sind mehr 
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als zwei Tunkte vorhanden, so könnte die Kraft zwischen 
zwei Punkten ausser von deren Entfernung noch von Be- 
ziehungen zu anderen Punkten abhängen. Bei jeder Zerlegung 
endhcher Mausen erhallen wir aber eine unendliche Anzahl 
materieller Funkte; die Kraft /wischen zwei Punkten könnte 
demnach ausser von deren Entfernung z. B. auch von dem 
Winkel abhangen, den sie mit einer Axe macht, die durch 
den Schwerpunkt senkrecht zur Lothlinie gelegt ist u. A. m. 

In seiner »Erwiderung auf die Bemerkungen von Herrn 
Clausins-i) bestreitet von Helmholtz allerdings die Ue- 
echtigung derartiger Annahmen, indem 

.Stärke und Richtung reell vorhandener Naturkräfte 
nicht von der Lage bloss vorgestellter Koordinaten- 
systeme, sondern nur von der Lage reell vorhandener 
physischer Objekte abhängig gemacht werden können.' 

Hierbei macht er aber eben die unberechtigte Voraus- 
setzung, dass materielle Punkte und sogar zwei für sich allein 
real vorhanden sind. Thatsäclilich können ja allerdings end- 
liche Kräfte in Punktkräfte zerlegt werden, die nur von der 
Entfernung abhängen: aber das beweist nichts fiir die Aus- 
fuhrungen von von Helmholtz Denn er sucht dieses that- 
sachliche Verfahren der Mechanik als logisch nothwcndig zu 
deduzieren, so dass die analytische Darstellung in ihrem ganzen 
Verlaufe das genaue Abbild des realen Vorganges wäre, und 
diese Auffassung beruht, wie gezeigt wurde, auf irrigen 
Prinzipien. 

Um dann von den Punktkräften zu endhchen Kräften 
zu gelangen, muss von Helmholtz auch noch voraussetzen^ 
dass die Kräfte zwischen zwei Punkten sich addieren lassen. 
was er stillschweigend thut,-) und ebensowenig denkt er dar- 
an, den BegriiT der Fernkraft zu untersuchen ; sondern er 
betrachtet sie ohne Weiteres als real: beides spricht gerade 
nicht fiir die kritische Strenge, womit er bei der Feststellung 
der Prinzipien verfuhr. 

In dem zweiten Zusätze') vom Jahre 1881 giebt von 
Helmholtz zu seinen vorstehend erörterten Aeusserungen 
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über die Punktkräfte folgende Ergänzung, die wir dem Leser 
nicht ersparen können. 

»Die Noth wendigkeit der Auflösung der Kräfte in 
solche, die sich auf Punkte beziehen, kann aus dem 
Prinzip der vollständigen Begreifbarkeit der Natur 
hergeleitet werden für die Massen, auf welche die 
Kräfte wirken, insofern vollständige Kenntniss der 
Bewegung fehlt, wenn nicht die Bewegung jedes 
einzelnen materiellen Punktes angegeben werden 
kann. Aber die gleiche Nothwendigkeit scheint mir 
nicht zu bestehen für die Massen, von denen die 
Kräfte ausgehen.« 
Diese Unterscheidung der wirkenden und der die Wir- 
kung erleidenden Massen führt von Helmholtz dann noch 
breiter aus. 

Hier wird uns also urplötzlich ein neues Prinzip offen- 
bart: die Natur ist vollständig begreifbar, und für ihre voll- 
ständige »Begreifbarkeit« nothwendig sind die Punktkräfte. 

Allerdings pflegt man sonst die Natur für unergründ- 
lich zu erklären; doch von Helmholtz war anderer Meinung: 
er dürfte aber zu seinem Prinzip nur mittels einer Begriffs- 
verwirrung gelangt sein. 

Wir können und wollen der Naturerkenntniss keine 
bestimmten Grenzen setzen; sie ist also unbegrenzt; aber 
sie ist nie vollständig', denn dazu müssten wir jeden Vor- 
gang nicht nur an sich, sondern auch in seinen Beziehungen 
zu allen anderen Vorgängen auffassen, was eine unendliche 
Anzahl von Bedingungen ergäbe. 

Von Helmholtz hat somit hier Unbegrenztheit und 
Vollständigkeit der Naturerkenntniss mit einander verwechselt. 
Ferner ist, wie schon oben bemerkt, die Einführung der 
Punktkräfte nur ein analytischer Kunstgriff; das den Natur- 
vorgang darstellende Resultat der Rechnung kann immer 
nur endliche Grössen enthalten. Ob aber die Naturerkennt- 
niss diesen Kunstgriff allezeit nöthig haben, oder ob sie ihn 
einmal entbehren können wird, das kann doch niemand 
entscheiden. 

Also den Nothbehelf der Analysis erhebt von Helm- 
holtz zum logischen Prinzip. 
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Let7.teres ist auch in der That nichts weiter als ein 
Nothbehelf, um die Einfuhrung der Punktkräfte zu recht- 
fertigen, die in der Einleitung durch einen Ukas schlechtweg 
dekretiert wurde, was aber immerhin nach besser war, als 
solche Begründung. 

Das einzige ganz allgemeine, für den unbehinderten 
Fortschritt der Naturerkenntniss nothwendige Prinzip ist das 
vom zureichenden Grunde, das freilich mit mehr Verständniss 
-angewendet werden muss, als unser Autor bewiesen hat. 

Die Punktkräfte dagegen und überhaupt die Fernkräfte 
sind, als reale Grössen aufgefasst, selbst ganz unbegreiflich, 
und es wird auch zum grössten Vorthcil für die »Begreif- 
barkeit* der Natur die Einsicht immer allgemeiner, dass sie 
nichts als mathematische Funktionen sind. Doch möge zur 
Begründung dieser Auffassung hier noch eine Erörterung der 
Pernkräfte, als logisches Problem betrachtet, folgen. 

Wir untersuchen zuerst allgemein, ob letzte Ursachen 
möglich sind, ohne lür sie bestimmte Bedingungen anzunehmen. 

Da Ursachen, die letzte .sein sollen, unverändert sein 
müssten, würden sie in der Zeit verlaufende Wirkungen 
gar nicht bestimmen können. Denn warum soll ein Ereig- 
niss gerade heute eintreten, wenn seine Ursache gestern die- 
selbe war und morgen dieselbe sein wird wie heute?') 

Zunächst wäre also für des zeitliche Eintreten der- 
jenigen Aenderungen, die unmittelbar von unveränderlichen 
Ursachen abhängen, kein hinreichender Grund vorhanden; 
und folglich würde er auch für das zeitliche Eintreten ihrer 
mittelbaren Wirkungen fehlen, indem letzteres von dem 
der unmittelbaren Wirkungen bedingt ist, und dies unbe- 
stimmt bleibt. 

Ursache eines Naturvorganges kann also wiederum nur 
eine zeitliche Aenderung sein. 

Jede Aenderung bedarf aber einer Ursache, und da diese, 
wie soeben gezeigt, wiederum eine Aenderung sein muss; 
so ist die Kette von Ursachen und Wirkungen unendlich, 
und die Annahme letzter Ursachen zeitlicher Wirkungen 
widerspricht dem Kausalgesetze. 
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Eine unveränderliche Ursache könnte nur fiir ein Sein^ 
nicht für ein Werden oder Vergehen angenommen werden, 
aber diese beiden sind gerade das Objekt der Naturforschung. 

Nehmen wir als letzte Ursachen sogenannte anziehende 
und abstossende Fernkräfte an, die in verschiedenen Punkten 
des Raumes verschiedene Werthe haben, aber in jedem 
einzelnen konstant bleiben, indem wir die Frage, ob der- 
artige Kräfte überhaupt real sein können, vorläufig unent- 
schieden lassen, so könnte man den letzten Grund dafür, 
dass sich ein Körper M von einem Punkte A nach einem 
B bewegt, in der Aenderung suchen wollen, die die Kraft 
zwischen A und B erleidet; aber für das Eintreten dieser 
Bewegung in einem bestimmten Zeitpunkte wäre gar kein 
hinreichender Grund vorhanden. 

Denn denkt man sich die Lage aller anderen Körper 
ausser M unverändert bleibend, so wäre die Kraftände- 
rung zwischen den Punkten A und B allezeit dieselbe; 
die Bewegung des Körpers M von A nach B könnte folglich 
jederzeit mit demselben Rechte angenommen werden. Um 
ihr Eintreten an einen bestimmten Zeitpunkt zu binden, 
müssten also noch andere Körper ausser M ihre Lage ändern, 
für deren Bewegung würde aber ganz derselbe Schluss gelten, 
wie für diejenige von M, so dass wir wiederum eine unendliche 
Kette von kausal mit einander zusammenhängenden Be- 
wegungen erhalten. 

Formulieren wir den kausalen Zusammenhang analytisch^ 
so muss die Wirkung als Funktion ihrer vollständigen Ursache 
dargestellt werden; da sie von ihr abhängt und vollständig 
durch sie bestimmt ist. 

Ist nun W irgend eine nach der Zeit veränderliche 
natürliche Grösse, z. B. der Betrag, der in einem gegebenen 
Quantum eines Gases enthaltenen Wärme, und es werden als 
letzte Ursachen Fernkräfte angenommen; so ist jeder Werth 
von W allgemein durch einen Werth einer Funktion 

* V'^ J > • • • '^ni ^»2 • • • J*!!— in> U, , , . W^ 

darzustellen, worin die m Massenelemente, die r deren gegen- 
seitige Abstände, und die u, . . . w irgendwelche andere 
Grössen bezeichnen. 
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Es ist also für beliebige VVerthe 
W = f; 
und somit auch 

d W = d f . 

Ist d W nach der Zeit genommen, so muss demnach, 
wegen der identischen Gleichheit von W und f, auch f eine 
Funktion der Zeit sein. 

Nun kann ja das Differential df analytisch so beschaffen 
sein, dass es auch nnabhängig von der Zeit. z. B, nach den 
Koordinaten, integrabel ist; dann ist eine reale Ursache 
durch einen von der Zeit unabhängigen analytischen Ausdruck 
ihrer Grösse nach darzustellen. Wenn man aber hieraus 
folgert, dass auch die reale Ursache von der Zeit abhängig 
ist. so setzt man an die Stelle eines rein analytischen Ver- 
haltens ein reales, was ganz unberechtigt ist. 

Denn wird das Differential df als unabhängig von der 
Zeil betrachtet, so stellt es die Aenderung dar, die die 
Funktion f zwischen zwei ruhenden Raumpunkteii erleidet. 
Diese wäre aber zu allen Zeiten dieselbe, und könnte folg- 
lich keinen zureichenden Grund für das zeitliche Eintreten 
eines Vorganges geben. Wird dagegen d f nach der Zeit 
genommen, so treten an die Stelle der Fernkräfte zeitliche 
Aenderungen, d. h., bei Voraussetzung mechanischer Kräfte, 
Aenderungen von einer Funktion der Bewegung. 

Die sogenannten Fernkräfte -snid überdies als reale 
Grössen aufgefasat in sich selbst widersprechend. 

Um das nachzuweisen, nehmen wir zwei Körper A und 
B an, die sich in endlicher Entfernung von einander 
befinden und mit Fernkräften auf einander wirken. Der 
Raum zwischen beiden sei leer oder, was im vorliegenden 
Falle dasselbe i.st, mit Masse angefüllt, die sich gegen die 
betrachteten Femkräfte indifferent verhält. Nimmt man Fern- 
kräfte an, so ist eine solche Voraussetzung über den Raum 
zwischen den wirkenden Körpern berechtigt oder vielmehr 
geboten: denn könnte derselbe nicht indifferent sein, so 
wären die Kräfte der auf einander wirkenden Körper eben 
nicht Fernkräfte. 

Der Körper A sei, als Summe seiner Massenelemente 
dargestellt, gleich - m und analog der Körper B gleich Ü }i. 



— So- 
und ferner werde der Einfachheit wegen angenommen, dass 
die Fernkraft ausser von den Massen nur noch von deren 
gegenseitigen Entfernungen abhängt. Soll sie auch noch 
durch andere Grössen bestimmt sein, so würden dadurch 
die folgenden Schlüsse nicht geändert werden. 

Alsdann hätte die Fernkraft zwischen den beiden 
Körpern die Form 2 m. ji. f(r), worin jedes m mit allen jir 
zu kombiniren, und jede Kombination mit einer Funktion f 
des betreffenden Abstandes r zu multiplizieren ist. 

Wir fragen nun: ist die Fernkraft auch in dem in- 
differenten Räume zwischen A und B vorhanden.^ Mit Rück- 
sicht auf ihren analytischen Ausdruck muss die Antwort 
verneinend lauten. Denn da dieser Raum keine wirkende Masse 
enthält, hat die Fernkraft in ihm die Form 2 m. o. f (p ) = o,. 
oder 2 ji . o. f (p ' ) = o, wenn p bezw. p ' die Abstände eines 
zwischen A und B gelegenen Punktes von den einzelnen m 
bezw. den ji bezeichnen. 

Die Fernkraft entstände folglich in dem indifferenten 
Räume erst, wenn die Masse m oder die Masse ji in ihn hinein- 
rücken würde. Ganz analoge Schlüsse würden auch für die 
Punkte gelten, die über A oder B hinaus liegen. 

Welchen Grund soll nun aber die Bewegung von Massen 
in indifferentem Räume haben, zwischen denen sogenannte 
Fernkräfte wirken.^ 

Nach der üblichen Auffassung bewegen sie sich, weil 
die Kraft in den Raumpunkten, wohin sie successiv gelangen, 
verschiedene aber endliche Werthe hat; denn eine Kraft gleich 
Null ist nur ein Grenzwerth für unendliche Entfernungen, 
und unendliche Kräfte zwischen endlichen Massen sind über- 
haupt ausgeschlossen. Da aber, wie bewiesen, die Femkraft 
in den indifferenten Raumpunkten erst entsteht wenn wirkende 
Massen in sie gelangen, und vorher Null ist, so führt diese 
Auffassung zu dem folgenden schönen Schlüsse: 

Die Massen bewegen sich, weil die Fernkraft sich ändert^ 
so dass sie aus einem endlichen in einen zweiten endlichen 
Werth übergeht; und die Fernkraft ändert sich in der an- 
gegebenen Weise, weil die Massen sich bewegen. 

Dieser Widerspruch fällt sofort weg, wenn die Fem- 
kräfte nur als analytische Funktionen betrachtet werden. 
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Der Grund ihrer Aenderung ist dann ein logisch-mathe- 
matischer, nämlich die Aenderung der als unabhängig auf- 
gefassten Veränderlichen, und die Aenderung der letzteren ist 
willkürlich, d. h. es sind unzählige logische Gründe für sie 
möglich. 

Die obigen Einwendungen gegen die Fernkräfte bleiben 
offenbar unverändert bestehen, wenn letztere nur auf sehr 
kleine Entfernungen wirken sollen, wie Molekularkräfte und 
chemische; wofern nur zwischen den auf einander wirkenden 
Massen ein indifferenter Raum angenommen wird. 

Wir kehren nun wiederum zu von Helmholtz und 
seinem Zusätze zurück. 

Da er die Fundamente der Physik legen wollte, konnte 
man von ihm wohl eine Erörterung der prinzipiellen Schwierig- 
keilen in dem Begriffe der Fernkräfte erwarten; doch er 
übernimmt sie ganz naiv von seinen Vorgängern, ohne den 
geringsten Versuch, sie kritisch zu prüfen. 

Ganz kritiklos ist auch die Unterscheidung zwischen 
wirkenden oder bewegenden und eine Wirkung erleidenden 
oder bewegten Massen, Denn er betrachtet ausdrücklich 
zwei Ma.ssen oder gar Massenpunkte, die von allen Beziehungen 
zu dritten Körpern völlig losgelöst sind;') wie will er aber 
dann unterscheiden, welche von beiden Massen die bewegte, 
und welche die bewegende ist? und wenn sie sich nun gar 
beide bewegen, welches ist dann die wirkende und welches 
die eine Wirkung erleidende Masse.-' 

Ausserdem würde doch durch eine einfache Vorzeichen- 
Vertauschung der wirkende Körper in den die Wirkung er- 
leidenden übergehen und umgekehrt. 

Die Wahl des Vorzeichens hängt aber nur von Gründen 
der Zweckmässigkeit ab; es war somit absurd, dass von 
Helmholtz auf sie eine fundamentale Unterscheidung 
gründen wollte. 

Derselbe macht dann noch in dem Zusätze seine ver- 
meintlichen Prinzipien der völligen BegreiiTaarkeit der Natur 
i und der völligen Bestimmbarkeit der Wechselwirkung zweier 
I Massen gegen die elektrodynamischen Theorien geltend. 



') M. vergl, S. : 
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wobei die Kräfte zwischen den elektrischen Quantitäten von 
Geschwindigkeit und Beschleunigung abhängig gemacht 
werden. 

Wir wollen ihn jedoch auf diesem Wege nicht begleiten: 
bezüglich der angeblichen Prinzipien ist auf das oben Be- 
merkte zu verweisen, und auf die Elektrodynamik genauer 
einzugehen, würde zu weit führen, und ist auch durch die 
vorliegende Aufgabe nicht geboten. 

Auch mit der > Einleitung« können wir jetzt schnell 
abschliessen. 

Von Helmholtz glaubt durch sie die Aufgabe der 
Naturwissenschaft bestimmt zu haben, die nach ihm voll- 
ständig gelöst sein wird, wenn sämmtliche Erscheinungen 
auf »einfache Kräfte« zurückgeleitet sind und die gegebene 
Zurückleitung als »die einzig mögliche« erwiesen ist. ^) 

Unter den einfachen Kräften haben wir aber nach 
allem Vorhergehenden Fernkräfte der in Punkte zerlegten 
chemischen Elemente zu verstehen, die zwischen zwei Punkten 
in deren Verbindungslinie wirken und deren Intensität nur 
von der Entfernung abhängt. 

Wenn diese »einzig mögliche« Zurückleitung durch- 
geführt ist, dann wäre nach von Helmholtz die Voll- 
endung aller Erkenntniss erreicht; denn 

»dann wäre dieselbe als die noth wendige Begriffs- 
form der Naturauffassung erwiesen; es würde der- 
selben alsdann also auch objektive Wahrheit zuzu- 
schreiben sein«^. 
Dieser Schluss der »Einleitung« ist wirklich überraschend: 
welche gegebene Zurückleitung auf Elementarkräfte ist denn 
schon als die »einzig mögliche« erwiesen? Wenn von Helm- 
holtz ein Beispiel dafür kannte, hätte er es angeben sollen; 
denn anderswo ist es nicht zu finden. Die Wissenschaft 
sucht vielmehr mit Recht ihre Gesetze von jeder besonderen 
Form einer derartigen Zurückleitung unabhängig zu machen. 

Er verlegt also den Beweis für die Realität der Fern- 
kräfte »ad calendas graecas«, und wenn wir sie inzwischen 
für nichts als analytische Funktionen ansehen, kann er uns 

i) s. 17. 



das nach seinem Schlusssatze nicht sehr verargen. Denn 
danach scheint er doch geahnt zu haben, dass seine ver- 
meintüchen Deduktionen über ^letzte Ursachen*, >Ding an 
sich« u. s. vv., die die Realität der Fernkräfte beweisen sollten, 
in Wahrheit garnichts beweisen. 

Das Durclie in ander von Hypothesen, das von Helm- 
hoitz auf den wenigen Seiten seiner «Einleitungt ausschüttet, 
ist in der Thal ganz erstaunlich. 

Er beginnt mit dem stolzen Versprechen, darin »den 
letzten und eigentlichen Zweck* der Naturwissenschaft zu 
offenbaren, worauf er eine vorläufige Bestimmung des letzteren 
und eine angebliche Deduktion der letzten Ursachen giebt. 
die nach so grossen Worten in ihrer Unbeholfenlieit und 
Unklarlieil um so kläglicher erscheinen. 

Dann wirft er die Masse, das Ding an sich, und die 
chemischen Elemente so durcheinander, dass keines heil bleibt, 
und während wir noch kopfschüttelnd diese logische Operation 
zu fassen suchen, erklärt er. dass hierdurch sämmtiiche Kräfte 
in der Natur auf Bewegungskräfte zurückgeführt sind. 

Um diese dann näher zu bestimmen, belehrt er uns, 
dass Bewegungs kraft das Bestreben zweier Massen sich zu 
bewegen ist; ganz übereinstimmend mit der berühmten Er- 
klärung: der Stein fällt, weil er das Bestreben zu fallen hat. 

Aber er braucht l'unktkrafte; schleunigst eründet er 
also zu seinem Spezialgebrauche das >■ Prinzip der vollständigen 
Begreifbarkeit der Natur« und muthet uns zu. auf Grund 
seiner Erfindung die unendlich kleinen materiellen Punkte als 
reale Grössen anzunehmen. 

Damit uns nun aber nicht etwa Zweifel an seiner Selbst- 
kritik entstehen, bestimmt er, dass das »Prinzip der Begreif- 
barkeit> die Zerlegung in Punkte nur für den bewegten, nicht 
für den bewegenden Körper bedingt, wobei er nur vei^isst, 
dass er seine zwei aufeinander wirkenden Punkte zu allen 
anderen Massen beziehungslos annimmt, und somit auch gar- 
nicht bestimmen kann, welcher von beiden sich bewegt. 

Also eine leere Spitzfindigkeit soll über Kritiklosigkeit 
in der Feststellung der Prinzipien hinwegtäuschen. Diese 
Unsleligkeit des Denkens ist übrigens unserem Autor ganz 
.eigentbumlich. 
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Nach Allem muss man sagen: ein Schriftsteller, der wie^ 
von Helmholtz mit Begriffen operiert, ist in logischer Be- 
ziehung garnicht ernst zu nehmen. 

Am Anfange seiner Einleitung hatte von Helmholtr 
behauptet, für die Herleitung der Erhaltung der Energie zwei 
Wege zu besitzen. Den einen, die Zerlegung aller Kräfte in 
Punktkräfte, haben wir jetzt kennen gelernt, und man muss 
sagen: sollte die Erhaltung der Energie wirklich auf den 
Sätzen seiner Einleitung beruhen, so müssten wir uns jeden 
Tag auf ihren Zusammenbruch gefasst machen. Denn die- 
selbe wäre dann auf einen logischen Sumpf gegründet, der 
jeden festbegrenzten klaren Gedanken verschlingt. 

Man könnte nun geneigt sein, von Helmholtz mit seiner 
jugendlichen Unreife und der Schwierigkeit seines Unter- 
nehmens zu entschuldigen: und gewiss war letztere gross, 
und würde er irgend welche neuen und werthvollen Gedanken- 
aussprechen, so wäre es nach meiner Meinung Pflicht des 
Kritikers, sie, wenn sie auch noch so wenig ausgeführt wären, 
nach bestem Vermögen von allen anhaftenden Schlacken zu 
befreien, damit sie unbehindert auf die Wissenschaft wirken^ 
könnten. 

Ein solches Verfahren ist z. B. bei der Beurtheilung. 
von Robert Mayer's genialen und fruchtbringenden Ideen un- 
bedingt geboten: der Kritiker, der, wie von Helmholtz, sich 
ihnen verschliesst und nur die ihr Wesen nicht berührenden 
einzelnen Fehler hervorzuheben weiss, handelt verständniss- 
los oder böswillig. 

Aber was lehrt uns denn eigentlich von Helmholtz in 
seiner »Einleitung«? Die Thatsache, dass die analytische 
Mechanik mit Punktkräften rechnet, wussten wir längst, und 
was er, um sie logisch abzuleiten, vorbringt, ist nichts als 
verworrenes Gerede. 

Was ferner die jugendliche Unreife betrifft: welcher 
qualitative Unterschied ist denn zwischen den logischen 
Aeusserungen seiner »Einleitung« und denen der viel späteren 
Vorträge? Nach dem, was wir von den letzteren oben kennen 
gelernt haben, keiner: die einen, wie die anderen sind nichts- 
als höchst verworren ausgesprochene Gemeinplätze. 
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Zwar habe ich nicht alle seine späteren sogenannten phi- 
losophischen Kundgebungen erörtert; da hier nur seine ver- 
meintliche Deduktion der Erhaltung der Energie in Betracht 
kam. Aber wer über die fundamentalen logischen Fragen, 
auf die letztere führt, nichts Besseres zu sagen weiss, als die 
aus verschiedenen Schriften und verschiedenen Perioden 
stammenden Phrasen, die wir oben von von Heimholt?, ge- 
hört haben, der hat, wie ich denke, seine logische Unzulänglich- 
keit bündig bewiesen. 

Durch ihren sachlichen Werth können sie also die aus- 
fuhrliche Besprechung, die ihnen vorstehend, auf die Gefahr 
den Leser zu ermüden, zu Theil wurde, sicherlich nicht be- 
anspruchen. Aber die geradezu unerhörte Reklame, die für 
die sogenannte Philosophie von von Helmhollz gemacht 
worden ist und z. Th. noch gemacht wird, nothigte dazu, sie 
einmal etwas schärfer zu beleuchten, Haben doch strebsame 
Anhänger des berühmten Physikers der staunenden Welt ver- 
kündet, er sei in seinen logischen Untersuchungen über Kant 
hinausgegangen, während er, wie wir oben sahen, diesen gar- 
nicht begrift'en und die lächerlichsten logischen Ver- 
wechselungen gemacht hat. 

Auch Kant hat in seiner Schrift .Metaphysische Anfangs- 
gründe der Naturwissenschaft« längst vor von Helmholtz die 
Prinzipien der Physik deduktiv behandelt, und auch dieser 
Versuch ist meiner Meinung nach, die ich an anderer Stelle 
zu begründen beabsichtige, misslungen; aber an wissenschaft- 
lichem Werthe verhält er sich zu der 'Einleitung* und allen 
anderen logischen Bemühungen von von Helmholtz wie eine 
kunstvolle Rede zu den ersten Sprechversuchen eines Kindes. 

Doch das ist eine Thatsache, die Niemandem verborgen 
sein dürfte, der sich ernstlicher mit logischen Fragen be- 
schäftigt und die darauf bezüglichen Aeusserungen von 
von Helmholtz geprüft hat. Diejenigen Naturforscher aber, 
die philosophischen Untersuchungen überhaupt abgeneigt 
sind — und deren Zahl ist noch immer beträchtlich — werden 
auch wenig oder nichti danach fragen, ob die Philosophie 
von von Helmholtz tiefsinnig oder seicht, folgerichtig oder 
verworren ist. 
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»Dergleichen«, so höre ich sie sagen, »ist eben nicht 
•exakt zu machen, aber zweifellos hat von Helmholtz zuerst 
die Erhaltung der Energie in allen Zweigen der Physik 
mathematisch entwickelt, und ist demnach der wirkliche Be- 
gründer der Energetik.« 

Ob diese Meinung berechtigt ist oder nicht, werden 
wir alsbald sehen, indem wir nun zu dem mathematisch physi- 
kalischen Theile der Abhandlung »Ueber die Erhaltung der 
Kraft« übergehen. 



Das Prinzip 
von der Erhaltung der lebendigen Kraft) 



Der S»U von Cnrnol-CIapcyr. 
lebendigen Kfaft. — Aufzählun; 



Als zweiten Ausgangspunkt seiner Untersuchungen wählt 
von Helmhollz den Satz 

^dass es unmöglich sei, durch ii^end eine Kombination 
von Naturkörpern bewegende Kraft fortdauernd aus 
nichts zu erschaffen.* 
Diesen Satz hatten schon Carnot und Ciapeyron auf 
die Wärmeerscheinungen angewendet. 

• Zweck der vorliegenden Abhandlung ist es, ganz 
in derselben Weise das genannte Prinzip in allen 

I Zweigen der Physik durchzuführen, teils um die An- 

wendbarkeit desselben nachzuweisen in allen denjenigen 
Fallen, wo die Gesetze der Erscheinungen schon hin- 
reichend erforscht sind, teils um mit seiner Hilfe. 
unterstützt durch die vielfache Analogie der be- 
kannteren Fälle auf die Gesetze der bisher nicht voll- 
ständig untersuchten weiter zu schliessen und dadurch 
dem Experiment einen Leitfaden an die Hand zu 
geben." 
Von Helmholtz beginnt also seine Abhandlung ebenso 
wie deren Einleitung mit sehr grossen Versprechungen. Leider 
ist die Symmetrie zwischen beiden Theilen auch darin gewahrt, 
dass die Versprechungen der Abhandlung ebenso wenig er- 

fi, wie die der Einleitung. 
;hst Einiges über den Ausgangspunkt selbst. 
7-21. 
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Carnot und Clapeyron setzten in ihren Untersuchungen, 
auf die sich von Helmholtz bezieht, voraus, dass die Quan- 
tität der Wärme, wenn sie Arbeit leistet, unverändert erhalten 
bleibt, und nur ihre Arbeitskraft abnimmt. Unter Voraus- 
setzung des Energiebegriffes könnte man also et^'a sagen, sie 
fassten eine Wärmemenge nicht als Energie auf, sondern als 
Konstante im Ausdruck der letzteren. Von Helmholtz da- 
gegen will im Folgenden gerade zeigen, dass die- Quantität 
der Wärme Energie ist, und somit, wenn sie Arbeit leistet, 
verbraucht wird, oder sich, nach R. Mayer' s Ausdruck, 
verwandelt. 

Wenn er also den Satz der genannten beiden Forscher 
seiner Arbeit zu Grunde legen wollte, war er unbedingt 
wissenschaftlich verpflichtet, zu untersuchen, inwiefern derselbe 
von der veränderten Auffassung der Wärme berührt wird. 
Aber dieser Verpflichtung wird er sich nirgends bewusst: 
ein solches Verfahren bei der Legung der Fundamente ist 
denn doch nicht kritisch zu nennen. 

Der erwähnte Satz ist auch nur ein sehr unvollkommener 
Ausdruck der Erhaltung der Energie. Es fehlen ihm eben 
noch die fundamentalen Begriffe der Energie und Aequivalenz 
der Energiewerthe, die erst R. Mayer aulstellte. So war es 
auch möglich, dass Clapeyron den wahren Zusammenhang 
zwischen Wärme und Arbeit in dem Carnot'schen Prozesse 
nicht erkannte. 

Für von Helmholtz aber ist es charakteristisch, dass er 
erstens den Satz von Carnot-Clapeyron unter einer ganz 
anderen Voraussetzung über die Natur der Wärme anwendet, 
als sie jene Forscher machten, ohne sich darüber irgendwie 
zu rechtfertigen, und dass er zweitens demselben nur eine 
weitere Ausdehnung auf andere Gebiete der Physik ausser 
der Wärmelehre geben will, ohne ihn prinzipiell zu vertiefen 
und bestimmter zu fassen. Seine Unzulänglichkeit, eine Idee 
mit logischer Strenge zu entwickeln, bis er zu ihrer wahren 
Grundlage gelangt, macht sich also, wie in seiner Einleitung, 
auch hier schon wiederum sehr auffallend bemerkbar. 

Zur Darstellung des mehrerwähnten Satzes denkt sich 
von Helmholtz ein System von Naturkörpern, die sich von 
einer Anfangslage aus durch die Einwirkung ihrer gegenseitigen 
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"Kräfte bewegen und einen Kreisprozess beschreiben, durch 
den sie wiederum in die Anfangslage gelangen, Der Satz 
fordert dann, dass bei dem gesammten Vorgange Arbeit 
weder gewonnen noch verloren wird. 

Diese Darstellung deckt sich aber nicht mit dem Dar- 
gestellten; denn aus dem angenommenen Vorgange würde 
nur folgen, dass in einem Kreisprozesse bewegende Kraft 
weder erschaffen noch zerstört wird, aber die Vorgänge, 
die sich, ohne Einführung neuer Körper, nicht zu Kreis- 
prozessen ergänzen lassen, umfasst er nicht. 

Ein solcher Vorgang ist z. B, die Ueberleitung von 
Wärme von einem wärmeren zu einem kälteren Körper. 
Durch die wechselseitigen Kräfte des aus beiden Körpern 
bestehenden Systems ist die übergeleitete Wärme nicht 
zurückzuführen, sondern es müssen dazu neue Korper in das 
System aufgenommen werden. 

In seinem Aufsatze über »Robert Mayers Pnorität<') 
spricht sich von Helmholtz ausführlicher über die vor- 
liegende Darstellung des Prinzips der Erhaltung der Energie 
aus. Danach soll letzteres aus der experimentell fest- 
gestellten Unmöglichkeit des Perpetuum mobile rein induktiv 
zu erschliessen .sein. Hiergegen ist aber ausser dem soeben 
Bemerkten noch Weiteres einzuwenden. Erstens nämlich ist 
die Erhaltung der Energie kein rein induktiver Satz, und 
zweitens würde sie aus der experimentellen Unmöglichkeit 
des Perpetuum mobile doch nur für unsere Werkstätten und 
Laboratorien, nicht aber als ein die gesammte Natur be- 
herrschendes Prinzip sich ergeben.') 

Den analytischen Ausdruck des verallgemeinerten 
Satzes von Carnot-Clapeyron sieht nun von Helmholtz 
in dem Satz von den lebendigen Kräften, was wiederum ganz 
willkürlich ist. Denn um physikalische Kombinationen 
mittels des letzteren darzustellen, müsste er doch erst be- 
weisen, dass sie rein mechanischen Kombinationen äquivalent 
sind ; dieser Beweis ist aber eben dasjenige, was er in 
seiner Abhandlung zu leisten verspricht, und sogar mehr; 

I) Vorträge atid RedcD, S. 63, Z. 19 v. u, ff. 

') M. vergl, hierüber meine bcreils oben ongeiührte öclirifi »ITebct 
-Jen Beweis des Prinzips« u. ^, w., S. 33 ff. 



- 96 - 

weil dazu das vollständige Prinzip der Erhaltung der 
Energie nothwendig wäre, und nicht bloss dessen dunkle von 
Carnot-Clapeyron ausgesprochene Vorahnung. 

Ferner würde dem Satze der beiden Physiker bekannt- 
lich jedes beliebige vollständige Differential genügen, und 
nicht bloss ein solches, wie es der Satz von den lebendigen 
Kräften erfordert, ein Umstand, der von Helmholtz auch in 
späteren Jahren, wie es scheint, nicht zum Bewusstsein ge- 
kommen ist, da er in seinen Anmerkungen völlig darüber 
schweigt. 

In dem vorliegenden Kapitel hat also von Helmholtz 
bisher folgende teils unklare, teils willkürliche Behauptungen 
ausgesprochen : 

1. Er identifiziert den Satz von Carnot-Clapeyron mit 
dem Satze, dass in einem Kreisprozesse Arbeit weder 
erschaffen noch zerstört werden kann. 

2. Er behauptet, der Satz von den lebendigen Kräften 
sei der adäquate Ausdruck des Satzes von Carnot- 
Clapeyron. 

3. Er setzt voraus, dass die physikaHschen Kombi- 
nationen mechanischen äquivalent sind, was zu beweisen 
eben die Aufgabe seiner Abhandlung ist. 

Um dann zu beweisen, dass der Satz von den leben- 
digen Kräften nur für Centralkräfte*) gilt, macht er noch 
folgende weitere Voraussetzungen: 

4. Dass sämmtliche Kräfte sich in Punktkräfte zer- 
legen lassen. 

5. Das Prinzip von der gleichen Aktion und Reaktion. 

6. Das Prinzip der Addition der Kräfte. 

7. Dass die Kraft zwischen zwei Punkten nur den- 
selben Bedingungen unterliegt, wie die zwischen einer end- 
lichen Masse und einem Punkte.^) 

Ueber i, 2, 3, 4 haben wir oben zur Genüge ge- 
sprochen; 5, 6 sind rein mechanische Prinzipien, und es ist 
doch wirklich unerhört, dass er sie ohne ein Wort der Be- 

1) d. h. für Kräfte, die zwischen zwei Punkten in der Richtung von 
deren V^erbindungslinie wirken, und deren Intensität nur von der Ent- 
fernung abhängt. 

') S. 20, Z. 9 V. u. ff. 
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gründung glaubt auf physikalische Systeme übertragen zu 
dürfen. 

Was 7. anbetrifft, so sieht man doch sofort, wie auch 
schon oben hervorgehoben wurde, dass Punktkräfte noch 
besonderen Bedingungen unterliegen können, die bei ihrer 
Addition zu endlichen Kräften herausfallen. 

Hätte von Helmholtz diese Sätze ausdrücklich als 
Hypothesen ausgesprochen, statt sie teils stillschweigend 
einzuschwärzen, teils so kläglich zu begründen wie die Zer- 
legung der endlichen Kräfte in Punktkräfte,*) so wäre das 
jedenfalls sehr viel wissenschaftlicher gewesen. 



^) Ueber die analytische Darstellung der Energie vergleiche m» unten 
S. 139 Anmerkung. 



Das Prinzip von der Erhaltung der Kraft/) 

Definition des Integals nach von Helmholt z. — Seine Berechnung der Arbeit. 



Es bezeichne m einen Massenpunkt, der sich unter 
Einwirkungen von Kräften bewegt, die von einem Punkte a 
ausgehen; ferner seien x, y, z die rechtwinkligen Koordi- 
naten von m, bezogen auf ein gegen a fest bestimmtes 
Axensystem; q dessen Tangentialgesch windigkeit ; 

d X d V dz 

u ■■= -r— , V = — ^ w = --- , 
dt dt, dt' 

deren den Axen parallele Komponenten; und schliesslich 

X, Y, Z die Komponenten der wirkenden Kräfte. 

Dann ist 

d (q2) = JL^ d X + -^- d y + — d z.-^) 

m m ' m ^ 

Ist ferner 9 die Intensität der Kraft in Richtung der 
Verbindungslinie r von m und a, die, wenn sie anzieht, 
positiv, wenn sie abstösst, negativ gesetzt werde; so ist 

X = ^ 0, Y = <p, Z = — - <p, 

r r ^ r ^ 

und aus der vorhergehenden Gleichung folgt 

2 

m d (q^) = — - 9 (x d .X -p y d y -[- z d z), 

-,- m d (q'^) = — 9 d r. 
oder, zwischen den Grenzen Q, q bezw. R, r integrirt, 

J) S. 21 - 27. 

2) Die Gleichung und die Defiuiton der Buchstaben sind von v. H. schon 
im vorigen Abschnitte gegeben. 



NuLi schreibt von Helmhollz: 

»Um die Bedeutung der Grösse f^ ^ d r zu finden, 
denken wir uns die Intensitäten von <p, weiche zu verschie- 
denen Punkten der Verbindungslinie von m und a gehören, 
durch rechtwinklig aufgesetzte Ordinaten dargestellt : so 
wurde die genannte Grösse den Flacheninlialt bezeichnen, 
den die Kurve zwischen den zu R und r gehörigen Ordi- 
naten mit der Abscissenaxe einschliesst. H'ie man sich 
nun diesen Flächenraum ais die Summe alter der unend- 
lich vielen in ihm liegenden Abscissen vorslellen kann, 
so ist jene Grösse der Inbegriff' aller Kraftintensitälen, welche 
in den zwischen R und r liegenden Entfernungen zvirken. 

In dem letzten der angeführten Sätze ist, wie der Zusammen- 
hang zeigt, statt »Abscisseu" jedenfalls jOrdinaten* zu lesen. 

Also nach von Helmholtz ist 

/. ein Plächenraum gleich der Summe aller in ihtn 
liegenden Abscissen (Ordinaten) / und 

3. das Integral J\ -s d r gleich der Summe aller 
Wertke von » zwischen R und r, d. h. gleich einer Summe 
von DifferentialquodentcH / 

Jede Bemerkung ist hier übertlussig. 

Er geht hierauf zu Punktsystemen iiber. Die Massen- 
punkte ra,. mj, ras . . - bezeichnet er allgemein durch oIq und 
entsprechend die zugehörigen Grössen. Dann ist für einen 
einzelnen Punkt i 



X„ 






dt 



niu 



dt 



»wo das Summationszeichen 2 sich auf alle die Glieder bezieht, 
welche entstehen, wenn man nach einander für den Index a 
alle einzelnen Indices 1,2,3 ^^'^- ^^ Ausnahme von n setzt* 
Indem er dann diese drei Gleichungen bezw. mit 
dxn, dyn, dZn multipliziert, derartige Gleichungen für jeden 
einzelnen Punkt aufstellt, und sie sämtlich addiert, erhält er. 
bei Berücksichtigung der bekannten Beziehung 
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(xa— X» +)« (ya— ya)» + (z.— Zb)» = r«, 
die Gleichung 

oder L J L 

Tab 

»Z^zV Glieder der Reihe links werden erhalten, wenn 
man erst statt a alle einzelnen Indices i, 2, j u. s. w. setzt, 
und bei jedem einzelnen auch für b alle grösseren und alle 
kleineren Werte als a schon hat^. ^) 

Offenbar steht hiernach auf der linken Seite der Gleichung 
das Doppelte der Arbeit, und damit die Gleichung richtig 

wird, müsste ihre linke Seite mit y multiplizirt werden. 

In Betracht der ganz bestimmten Angabe über die Be- 
deutung der Indices a und b kann hierüber gar kein Zweifel 
bestehen. Auch in den übrigen Gleichungen des vorliegenden 
Kapitels kehrt derselbe Fehler wieder. 

Wenn also von Helmholtz, allerdings mit Recht, 
R. Mayer den Vorwurf macht, die lebendige Kraft doppelt 
angesetzt zu haben, so konnte R. Mayer ebenfalls mit voUeni 
Recht von Helmholtz den Vorwurf zurückgeben, die Arbeit 
doppelt berechnet zu haben. 

In dem Kapitel über Elektrostatik werden wir Ge- 
legenheit haben, die Potentialbestimmungen von von Helm- 
holtz noch genauer kennen zu lernen. 

In dem vorliegenden Abschnitte ist die Aufstellung der 
Funktion y cp d r zweckmässig, wenn ich auch die Be- 
zeichnung »Quantität der Spannkräfte c, die von Helmholtz 
für sie gewählt hat, nicht für geeignet halte, da sie zu 
speziell ist. 

Wie unzulänglich ist aber die mathematische Ent- 
wickelung! Eine Fläche soll aus der Summe ihrer Ordinaten 

bestehen, und in dem genannten Integral ist der Faktor-^ 

vergessen. 



1) s. 24, z. 4 V. o. ff. 



Die Anwendung des Prinzips in den 
mechanischen Theoremen. 

Aufzählung von Vorgängen, worin die Erhaltung der lebendigen Kraft 
bereits anerkannt war. — Allgemeine Muthmassungen. 



Von Helmholtz führt zuerst Thatsachen an, für die man 
die Erhaltung der lebendigen Kraft, als er schrieb, bereits 
annahm, auf die wir daher hier nicht einzugehen brauchen. 

Ueber die Vorgänge, wobei mechanische lebendige 
Kraft verloren geht, spricht er allgemeine Vermuthungen aus. 

So vergleicht er z. B. die Wirkung des Sonnenlichtes 
auf Chlorknallgas mit derjenigen der katalytisch wirkenden 
Körper. Beide dürften jedoch sehr verschieden sein. Die 
katalytische Wirkung ist spezifisch chemisch und nicht unab- 
hängig von der wirkenden Oberfläche; wogegen das Sonnen- 
licht die Energie des Chlorknallgases auslöst. 

Für die Erhaltung der Energie hatte übrigens eine solche 
unbestimmte Vergleichung zweier unbekannter Vorgänge gar 
keinen Werth. 

Weit nützlicher wäre es für deren Erkenntnis gewesen, 
wenn von Helmholtz die Natur der »Auslösung« untersucht 
hätte, wozu er hier Veranlassung nehmen konnte. Er begnügt sich 
jedoch mit der Bemerkung, dass das Sonnenlicht den »An- 
stoss« zu der chemischen Thätigkeit giebt, wobei man sich 
jetzt wohl etwas denken kann, was aber damals, als er schrieb, 
nichts besseres als eine leere Phrase war. 

1) s. 27—31. 



Kraftäquivalent der Wärme/) 

Stoss und Reibune. — Wärmeäquivalent der Arbeit. — Arbeitsaquivclent 
der Wärme. — Wärmo als Bewegung aufgefasst. — Chemische Wärme. — 
Erzeugung und Verschwinden von Wärme. — Was von Helmholtz vAs 
Herleitung des mechanischen Wärmeäquivalents bezeichnet. — Formeln von 

Clapeyron und Holtzmann. — Rückblick. 



Die Wärmelehre war für die Einführung des Prinzips 
der Erhaltung der Energie ohne Zweifel bei Weitem am 
wichtigsten; an ihr werden daher die Leistungen unseres 
Autors am besten zu messen sein. 

Er beginnt mit der Anführung des unelastischen Stosses 
und der Reibung, wobei man einen absoluten Verlust an 
mechanischer Kraft annahm, während nach ihm deren Aequi- 
valent in der entstehenden Wärme, unter Umständen auch 
in der Erregung von Elektrizität, von Schall und in einer 
Vermehrung der Spannkräfte zu suchen ist. 

Da von Helmholtz die ersten Arbeiten Joule's 
kannte, durch die die Aequivalenz von Reibungswärme und 
Arbeit, wenn auch nicht bewiesen, so doch als Problem formuliert 
wurde; so war in seinen Betrachtungen über Stoss und 
Reibung die Voraussetzung dieser Aequivalenz nicht originell: 
ihm eigenthümlich ist darin nur der Ausdruck »Vermehrung 
der Spannkräfte«, wofür andere Physiker damals etwa Ver- 
mehrung der Spannung gesagt hätten. Denn die Annahme, 
dass in den Körpern eine Spannung vorhanden sein kann, 
war bereits üblich.-) 



1) s. 31—41. 

3) M. vergl. z.B. »mechanische Xaturlehre« von Fischer, bearbeitet 
von August, Berlin. Nauk, 1840. 
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Diese etwas veräntierte Bezeichnung, die er für den 
nmereii Zustand der Körper wählt, ist aber mehr als eine 
blosse Wortänderung; vielmehr wül er damit stillschweigend 
eine ganz bestimmte Hypothese einführen. Denn, wie wir 
oben sahen, stellte er den Ausdruck der Spannkräfte für 
Centralkräfte auf, indem er ihn auf die molekularen Vorgänge 
in den Körpern anwendet, behauptet er somit impHcite, dass 
die Molekularkräfte Centralkräfte sind, was doch jedenfalls 
einer Begründung bedurfte. Die Molekularkräfte sind in 
messbaren Entfernungen Null: wie geht das zu, wenn ihre 
Intensität nur von der Entfernung abhängt? Die Erklärung, 
dass sie vorhanden sind, aber unmerklich schwach, ist doch 
nur ein Nothbehelf. 

In einer Arbeit, worin von Helmholtz die Prinzipien 
der Physik festlegen wollte, musste er sich iiber diesen Punkt 
und andere jedenfalls äussern; nicht aber dem Leser zu- 
muthen, die Molekularkräfte ohn; Weiteres als Centralkräfte 
aufzufassen. 

Wir haben hier wieder den von Helmholtz wie wir 
ihn in den früheren Abschnitten kennen lernten: die Hypo- 
thesen, worauf seine Theorie beruht, führt er nicht offen- 
kundig als solche ein, was ja wissenschaftlich berechtigt sein 
könnte, sondern sie werden stillschweigend eingeschwärzt. 

Kr fragt nun, ob bei den genannten Vorgängen die 
Summe der erhaltenen Kräfte immer der verlorenen Arbeit 
entspricht, ') worin er. wie erwähnt, nicht originell war. 
, Finden keine anderen als mechanische und Wärme- 

j änderungen statt, so ist die Frage zu stellen, 
j, »ob für einen gewissen Verlust an mechanischer 

^^^H Kraft jedesmal eine bestimmte Quantität Wärme ent- 
^^^^b steht, und inwiefern eine Wärmequantität einem 
^^^^P Aequivalent mechanischer Arbeit entsprechen kann.«") 
^^^^ Zur Lösung des ersten Problems, der Bestimmung des 
mechanischen Wärmeäquivalentes, weiss er nur die ersten 
Versuche Joule's anzuführen, die er mit Recht für ungenügend 
erklärt. Er lässt es also auf dem Punkte, wo er es ge- 
funden hat. 
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Ausführlich geht er auf das zweite Problem, die Ent- 
stehung von Arbeit aus Wärme, ein. 

• Zuerst sucht er zu beweisen, dass die Wärme eine Be- 

wegung ist, zu welchem Zwecke er den Versuch Davy's 
über das Schmelzen von Eis durch Reibung, die Wärme- 
entwickelung bei der Entladung von Leydener Flaschen und 
den Versuch von Joule über die Entstehung von Wärme 
durch den magnetelektrischen Strom anführt. 

Da dieselben nach von Helmholtz ergeben, dass die 
Quantität der Wärme absolut vermehrt werden kann, so 
schliesst er, dass sie kein Stoff, sondern eine Bewegung sein 
muss, und erklärt die sogenannte latente Wärme als innere 
Arbeit. 

Das einzige, was man von diesen Ausführungen zunächst 
für sein Eigenthum halten könnte, wäre die Erklärung der 
latenten Wärme: doch auch sie kommt ihm nicht zu; da 
F. Mohr schon im Jahre 1837 dieselbe Auffassung aus- 
gesprochen hatte. ^) 

Wenn nun auch die vorstehend erwähnten Versuche die 
Annahme eines Wärmestoffes unwahrscheinlich machten, so 
folgte daraus noch nicht, dass die Wärme für eine Bewegung 
zu halten war, wie ich im ersten Theile dieser Schrift dar- 
gelegt habe.^) 

Aber wenn wir auch annehmen, sie erwiesen die Wärme 
als Bewegung, so stellten sie doch kein mechanisches Mass 
der Wärmebewegung fest. Der unbestimmte Satz: die Wärme 
ist eine Bewegung, ist nicht identisch mit dem Satze: eine 
Wärmemenge ist einer lebendigen Kraft äquivalent. Letzterer 
folgt vielmehr erst aus der Bestimmung des mechanischen Wärme- 
äquivalentes , die von Helmholtz bei seinen voriiegenden 
Aeusserungen nicht voraussetzen durfte, da er die ihm 
damals bekannten Versuche Joule's verwirft. 

Er musste daher die Möglichkeit erwägen, ob nicht 
z. B. die Temperatur oder irgend eine andere Wärmefunktion 



^) In »Ansichten über die Natur der Wärme«: Ann. d. Pharmacie 
Bd. 24, S. 141; wieder abgedruckt in F. Mohr, »Mechanische Theorie der 
chemischen Affinität«. Braunschweig, Vieweg, 1868. Die betreffende Stelle 
findet sich daselbst S. 41, Z. 12 v. o. ff. 

^) S. 42 ff. 
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mechanischer Energie äquivalent ist. Er musste auch die 
allgemeine Frage stellen, ob überhaupt die Wärmebewegung; 
auf Centralkräfte zuriickzufiihren sei, für die er ausschliesslich 
die Erhaltung der Energie formuliert hatte. 

Aber von alledem geschieht nichts; wir sehen also auch 
hier wiederum, wie kritiklos er bei der Aufstellung der 
Prini'-ipien verfuhr. 

Um alsdann die Art der Wärmebewegung ^u bestimmen, 
macht er über molekulare Bewegungen eine Reihe zum Theil 
willkürlicher Voraussetzungen, worauf wir um so weniger 
einzugehen brauchen, als er schliesslich selbst äussert: 

»welcher Art aber diese Bewegungen seien, zu be- 
stimmen, dazu fehlen uns alle Anhaltspunkte;« 
doch hierüber macht er sich weiter keine Sorgen; denn er 
setzt sogleich hinzu: 

■ auch ist für unseren Zweck die Einsicht der Mög- 
lichkeit hinreichend, dass die Wärnieerscheinungen 
als Bewegungen gefasst werden können.« ') 
So genügsam können wir aber doch nicht sein. 

Unser Zweck ist, die Erhaltung der Energie nachzu- 
weisen: identifizieren wir dieselbe nun, wie von Helmholtz 
mit der Auffassung der Wärme als Bewegung, so kann uns 
nicht die ■Einsicht der Möglichkeit« dieser Auffassung 
genügen, sondern wir müssen die Einsicht ihrer Noth- 
wendigkeit zu erlangen suchen. 

Von Helmholtz geht freilich in seiner Genügsamkeit 
noch weiter; wenige Zeilen später schreibt er: 

Die Erkalttitjg der Kraft würde bei dieser Be- 
II wegnng so weit stattfinden, als bisher die Erhaltung 

^^^^k der Quantität des Wärmesioffes erkannt ist, nämlich 

^^^^1 bei allen Erscheinungen der Leitung und Strahlung 

^^^^1 aus einem Körper zu dem anderen, bei der Bindung 

^^^^1 und Entbindung von Wärme durch Aenderung des 

^^^^B Aggregatzustandes.' 

I^^^B Also die Erhaltung der Energie reicht nicht weiter 
als die Erhaltung der Quanität des Wärmestoffes, Wozu 
denn aber die Mühe mit dem Wirbeln und Schwingen der 
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Atome, wenn Erhaltung der Energie und Wärmestoff nichts 
als zwei verschiedene Annahmen sind, die gleich weit reichen, 
so dass es schliesslich Geschmackssache wäre, welche von 
beiden Auffassungen man wählt. 

Man kann doch wirklich nicht sagen, dass von Helm- 
holtz hier eine besonders tiefe Auffassung von der Erhaltung 
der Energie bekundet. 

Ebenso seicht ist seine dann folgende Betrachtung der 
Wärmeentwickelung bei chemischen Vorgängen.*) Die Un- 
hängigkeit der chemischen Wärme vom Wege des Vor- 
ganges konnte, für sich betrachtet, durch die Annahme er- 
klärt werden, zur Konstitution der Körper gehöre eine 
bestimmte Menge latenten Wärmestoffes: von Helntholtz 
stellt daher diese Annahme und die Erhaltung der E^urgie 
für die chemischen Vorgänge als gleichwerthige Hypothesen 
fteben einander. Die Beziehungen der chemischen zu 
anderen Vorgängen, im Besonderen zu mechanischen, 
berücksichtigt er mit keinem Worte, 

Seichter konnte in der That die chemische Wärme 
nicht behandelt werden. Schon Rumford hatte fünfzig Jahre 
früher tiefer über sie nachgedacht, als hier von Helmholtz. 

Ersterer hatte die Thatsache beobachtet, dass ein 
Geschütz, mit blinder Ladung abgefeuert, sich stärker er- 
wärmt, als mit scharfer, und sie ganz richtig mit der ver- 
schiedenen Geschwindigkeit in Verbingung gebracht, die die 
aus dem Rohre tretenden Pulvergase in beiden Fällen be- 
sitzen. *^) 

Dadurch machte er einen Anfang zur Erörterung der 
Beziehungen zwischen chemischen und mechanischen Vor- 
gänfren; ihm fehlte nur, um zur völligen Klarheit über die 
Sache zu gelangen, der Begriff der mechanischen Arbeit. 

Von Helmholtz dagegen, dem er zur Verfügung stand, 
denkt nicht daran, sich die Frage vorzulegen, ob denn der 
latente chemische Wärmestoff und die Erhaltung der Energie 
noch als gleichartige Hypothesen neben einander zu stellen 
sind, wenn z. B. Pulvergase oder Knallgas Arbeit leistet. 



1) S. 36, Z. II V. u. ff. 

'^) Berlhold, Rumford, S. 42. 



Hierauf lesen wir Folgendes: 

>Ebensowenig als man die Bedinpmgen und 
Gesetze der Erzeugung von Wärme untersucht 
hat, obgleich eine solche unzweifelhaft stattfindet, 
ist dies für das Verschwinden derselben geschehen. 
Bisher kennt man nur die Fälle, wo chemische Ver- 
bindungen aufgehoben wurden, oder dünnere Aggre- 
gatzustände eintraten und dadurch Wärme latent 
wurde. Ob bei der Erzeugung mechanischer Kraft 
Wärme verschwinde, was ein notwendiges Postulat 
der Erhaltung der Kraft sein würde, ist noch niemals 
gefragt worden. Ich kann dafür nur einen Versuch 
von Joule anführen, der ziemlich zuverlässig zu sein 
scheint*.*) 
J Der Versuch, den er darauf anführt, ist der bekannte 
Bf das Ausströmen von Luft in den lufterfullten und den 
luftteeren Raum, wobei sie sich im ersten Falle abkühlt, im 
zweiten aber eine unveränderte Gesamttemperatur behält. 

Dass die Luft bei ihrer Ausdehnung ohne Arbeit sich 

nicht abkühlt, hatte aber bereits Gay Lussac nachgewiesen, 

was von Heimholt?, nicht wusste, wohl aber Robert 

Mayer; obgleich von Helmholtz sich mit ihm vergleichend, 

ihn als einen Mann charakterisiert, 

^^^ >dem die Gelegenheit, den damaligen Inhalt der 

^^^b Wissenschaft kennen zu lernen, vielleicht knapper 

^^^H zugemessen war als mir . . .'^) 

1^^^' Hiernach war aiso doch, wie es scheint, die Gelegenheit 
sich Kenntnisse in der physikalischen Litteratur zu erwerben 
in Heilbronn weit reichlicher zugemessen als in Potsdam, 
oder in der damals neu gegründeten physikalischen Gesellschaft 
zu Berlin. 

Der unwissende R. Mayer hätte übrigens dem gelehrten 
von Helmholtz auch eine Thatsache mittheilen können, 
wonach bei Erzeugung mechanischer Arbeit Warme ver- 
schwindet. Er.sterer wusste nauilich, dass in der arbeitenden 
Dampfmaschine die von den Dämpfen aufgenommene Wärme- 




37, Z. IJ V. Q. (T. 
^ Vorltäge und Reden I, S. 6j, Z. 
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menge grosser ist als die von ihnen bei ihrer Verdichtung 
abgesetzte. ^) 

VonHelmholtz hätte also, indem ersieh mit R. Mayer 
verglich, et^^'as mehr Selbstkritik üben sollen. 

Aeusserst naiv sind auch in dem angeführten Absätze 
die ersten Worte- Danach sind zwar die Bedingungen und 
Gesetze der Wärmeerzeugung nicht untersucht, aber sie 
findet unzweifelhaft statt! 

Nach von Helmholtz kann man also physikaHsche 
Thatsachen »unzweifelhaft« feststellen, ohne ihre Bedingungen 
und Gesetze zu untersuchen. 

Das schreibt ein Physiker, der im Bewusstsein seiner 
vermeintlichen induktiven Makellosigkeit glaubte, den Hypo- 
thesenmacher R. Mayer abkanzeln zu dürfen. 

Zum Schlüsse hat uns unser Autor noch eine wirkliche 
Ueberraschung aufgespart. Er schreibt: 

»Wir haben jetzt noch zu untersuchen, in 
welchem Verhältnis die Versuche von Clapeyron 
und Holtzmann das Kraftäquivalent der Wärme her- 
zuleiten, zu dem unsrigen stehen.^) 
Ich denke, jeder, der diese Worte liest, wird sich er- 
staunt fragen: wo hat denn von Helmholtz seinen Versuch, 
das Kraftäquivalent der Wärme herzuleiten, von dem er hier 
spricht, beschrieben.^ 

Und wenn er dann den Abschnitt über die Wärme 
nochmals durchliest, und darin nichts anderes findet als wir 
gefunden haben, nämlich unbestimmtes Gerede über damals 
schon bekannte Thatsachen, so wird es ihm kaum fassbar 
Sein, dass von Helmholtz dergleichen als einen Versuch 
zur Bestimmung des machanischen Wärmeäquivalentes be- 
zeichnen konnte. 

Und Clapeyron hat doch auch keinen Versuch zur 
Bestimmung dieser Konstanten gemacht. 

Die physikaHschen Vorstellungen von von Helmholtz 
erscheinen hier also gerade so nebelhaft wie seine logischen 
in der Einleitung waren. 



^) M. vergl. oben S. 29 Anm. 
a) S. 37, Z. 3 V. u. ff. 
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Clapeyroii hatte für Gase die Formel aufgestellt: 



C — - 



dq') 



_. "Pd7' 

I d q die dem Gase zugeführte Wärme, v und p bezw. 

II Volumen und Druck bezeichnen. 

Diesen Ausdruck seUt nun von Helmholtz hypotlietisch 
gleich dem von Holtzmann gefundenen 



desse 



vdq 



-P^' 



worin a das machanische Wärmeäquivalent bedeutet, und 
erhält so 

c-P", 

a 

ein Resultat, das zuerst Joule vermuthet haben soll.') 

Die Formel von Clapeyron ist aber, wie von Helmholtz 

bei Abfassung seiner Abhandlung wusste, *) unter der Er- 
haltung der Energie widersprechenden Voraussetzung ab- 
geleitet, dass die Wärme während sie Arbeit leistet, Ihrer 
Quantität nach unverändert bleibt, und die Rechnungen von 
Holtzmann führen auch zu Widerspriichen mit dem ge- 
nannten Prinzip, wie von Helmholtz später zugab. ^) 

Stellen wir uns also auf den Standpunkt, den er bei 
Abfassung seiner Abhandlung einnahm, so hat er eine 
Formel, die auf Grund eines der Erhaltung der Energie 
widersprechenden Prinzips abgeleitet war. mit einer anderen 
verglichen, die auf diesem Prinzip beruhte. 

Stellen wir uns dagegen auf semen späteren Stand- 
punkt, so hat er zwei Formeln miteinander verglichen, deren 
Voraussetzungen der Erhaltung der Energie widersprachen. 

Heide Operationen konnten dcch jedenfalls nichts zur 
liegründung der Erhaltung der Energie beitragen. Dazu 
hatte er die Formel von Clapeyron richtig ableiten müssen, 
was er aber nicht gethan hat. 



KUlilmaun, Handbuch i 
g, Vi^weg. 1873, S. 402 I 
*) S. 33. Z. 'S V. n. it.; S. 3S. Z. 



mechaniBchen Wärmclheo 
E. 
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Das Kapitel über das Kraftäquivalent der Wärme macht 
den Eindruck eines Berichtes, der eine Uebersicht der damals 
in Bezug auf sein Thema bekannten Thatsachen geben 
soll. Neues aus eigenem Vorrat setzt sein Verfasser nicht 
hinzu. Die Idee der Aequivalenz von Wärme und Arbeit 
ist nicht sein Eigenthum, und ebensowenig das, was er über 
ihre thatsächliche Bestätigung mitteilt. Auch versteht er es 
nicht, aus den angeführten Thatsachen selbständige Schlüsse 
zu ziehen. So konnte ihn der Versuch von Gay Lussac 
auf die wichtigsen Folgerungen über die Natur der Gase 
führen ; doch er weiss nichts damit zu machen, und beschränkt 
sich darauf, ihn unter Joule's Namen anzuführen. 

Will man ihm die hypothetische Vergleichung der 
Formeln von Clapeyron und Holtzmann als Verdienst an- 
rechnen, so ist das doch jedenfalls eine sehr massige Leistung, 
die übrigens in der Art, wie er sie ausführt, für die Erhaltung 
der Energie ganz gleichgültig ist. 

Und wenn wir auch auf eigene Leistungen unseres 
Berichterstatters verzichten, so kann doch seine Arbeit nicht 
befriedigen. 

Denn erstens ist sie zu unvollständig. Die Unter- 
suchungen Robert Mayer's, die unvergleichlich wichtigsten 
in dem Gebiete, wovon er eine Uebersicht geben will, lässt 
er, wie er später angiebt aus Unkenntnis, ganz unberück- 
sichtigt. 

Ebenso waren ihm, wie es scheint, Rumford's Arbeiten 
unbekannt geblieben, während Robert Mayer Gelegenheit 
gefunden hatte, von ihnen Kenntnis zu nehmen.^) Ferner 
erfasst er garnicht einmal die Bedeutung des Problems, 
wprüber er berichten will. 

Wenn jemand zu der Zeit, als die Abhandlung >Ueber 
die Erhaltung der Kraft« erschien, sich nur aus ihr über die 
Aequivalenz von Wärme und Arbeit belehrte, so mochte er 
diese für eine ganz v interessante« Hypothese halten, die 
in manchen Fällen besser, in anderen ebenso gut wie die 
ältere Auffassung der Wärme zu verwenden ist; aber es 
konnte ihm ganz verborgen bleiben, dass sie ein Fundamental- 



^) M. vergl. Organische Bewegung S. 6i, Z. 4 v. u. 
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prinzip der gesamten Naturerkenntnis ist: wurde es ihm 

klar, so war das sein eigenes Verdienst, nicht das von 

von Helmhotz. 

Man könnte nun vielleicht die unsicher tastenden 

Aeusserungen des letzteren durch seine kritische Vorsicht 

erklären wollen; doch damit thäte man ihm sehr unrecht. 

Es kam ihm garnicht auf eine Hypothese an, wenn sie auch 

noch so gewagt war; vielmehr ist fast alles, was wir von 

ihm gehört haben, nichts als ein verworrener Knäuel von 

Hypothesen. 

Der schwankende, unstäte Schritt, womit er das Gebiet 

der Wärmeerscheinungen durchwandert, erklärt sich daraus, 
dass er sein Ziel und den Weg, der dazu führt, gar nicht 

scharf erkennt. Daher die Verzettelung des Denkens an die 

molekularen Bewegungen, an die Clapeyron'sche Gleichung, 

was alles glücklicher Weise für die Aequivalenz von Wärme 

und Arbeit ganz gleichgültig ist. 



Kraftäquivalent der elektrischen Vorgänge.') 

Gewinn an lebendiger Kraft bei der wechselseitigen Neatralisation zweier ge- 
ladener Leiter. — Anwendung auf die Entladung der Leydener Flasche. — 

Elektrische Fluida. — Rückblick. 



Von Helm hol tz wollte das Gesetz der elektrischen 
Wärmeentwicklung bestimmen, wozu er den Ausgleich der 
Elektrizität unter ganz besonderen Bestimmungen betrachtete. 
Gegen seine darauf bezüglichen Potentialbestimmungen 
erhob Clausius Einwendungen, die von Helmholtz nicht als 
berechtigt anerkannte, wogegen Clausius sie aufrecht erhielt. 
Da hiernach der Streit zwischen den beiden Physikern 
unentschieden erscheinen könnte, werde ich auf diese Potential- 
bestimmungen, unter Berücksichtigung der Bemerkungen von 
Clausius auch meinerseits genauer eingehen. Denn die Sache 
ist sowohl für die Beurtheilung der vorliegenden Abhandlung 
von von Helmholtz wie auch seines wissenschaftlichen Ver- 
haltens überhaupt von grosser Wichtigkeit. 

Es seien zwei Körper A und B gegeben; A enthalte 
ebenso viel positive wie B negative Elektrizität, und die 
Elektrizitäten beider Körper sollen sich gegenseitig aus- 
gleichen, indem die Hälfte positiver Elektrizität von A nach 
B und die Hälfte negativer Elektrizität von B nach A fliesst.-) 

»Nennen wir die Potentiale der Körper auf sich 
selbst Wa und Wb. das Potential derselben gegen 
einander V, so finden wir (unter den hier gefnachteii 
Annahine7i) die ganze gewonnene lebendige Kraft, 
wenn wir das Potential der übergehenden elektrischen 



1) S. 41—46. 

2) S. 42, Z. 13 V. u. ff. 
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Massen vor der Bewegung gegen jede der andern 
Massen und auf sich selbst abziehen von denselben 
Potentialen nach der Bewegung. Dabei ist zu be- 
merken, dass das Potential zweier Massen sein 
Zeichen wechselt. Es kommen also in Betracht 
folgende Potentiale: 

I. des bewegten + ^'3 E aus A 



gegen sich selbst 




, (W.-W.) w 


gegen das bewegte — ■ 


, E ' 


. (V-V) (p) 


gegen das ruhende + ' 


,E ■ 


. (^V-W.) (T) 


gegen das ruhende — ' 


I E > 


, (-W,-V) (8) 


2 des bewegten — ';„ E 


ausB 




gegen sich selbst 
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gegen das ruhende — 
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. (-V-Wk) h) 


gegen das ruhende + 


, E ' 


, (-W.-V) (8) 
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\\\ + Wi,> 



Diese Grösse giebt uns also das Maximum der 
zu erzeugenden lebendigen Kraft und die Quantität 
der Spannkraft an, welche durch das Elektrisieren 
gewonnen wird.«') 
GegendiesePotentialbestimmungenwendetenunClausius 
ein, von Helmholtz liabe das Potential und somit auch die 
Arbeit einer Masse auf sich selbst doppelt so gross gesetzt 
als sie in Wahrheit sind, auch sei die gesonderte Aufführung 
der Potentiale V des bewegten + 'js E aus A gegen das be- 
wegte — 'i.j E aus B (Forme! i (ji)) und des bewegten — '/^ E 
aus B gegen das bewegte + ';j E aus A {Formel 2 (^)) ein 
Fehler, der sich freilich aus dem Endresultate heraushebe.*) 
Auf dem ersten Einwand antwortete von Helmholtz, 
er habe zwischen Potential und Arbeit einer Masse in Bezug 



1) Die in ( ) kursivBc.lrucktea Worle fund ein spaterer Zusnt',- Die 
griechischen BuchBtabcn habe ich, um leii:hler auf die einzclneii Auidrilcke 
rerweiscD tu können, lugeselrl. 

') Der SUeil wurde in Pogg. Ana. geführt. Die Antworten von 
TOD HelmholtE sind wieder abgedruckt S. 75, 76 fl., woselbst auch die 
Stellen der Einwendungen tob CUusins ungefuhri sinrt, M. ». auch .S. 93 
Atimerk. 
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auf sich selbst unterschieden und ersteres als das Doppelte 
der letzteren angenommen. Unter Voraussetzung dieser 
Definitionen seien seine Formeln streng richtig. Später habe 
er sich dem zweckmässigeren Gebrauche anderer Autoren 
angeschlossen. 

Auf den zweiten Einwand antwortet er gamicbt. 

Clausius hebt dagegen nochmals hervor, von Helm- 
holtz habe nicht nur der doppelten Grösse der Arbeit den 
Namen Potential gegeben, sondern seiner ganzen bezüglichen 
Darstellung liege auch die irrige Ansicht zu Grunde, »dass diese 
doppelte Grösse der Ausdruck der gethanen Arbeit und da- 
her das Maass der dabei möglicherweise zu erzeugenden 
lebendigen Kraft sei«. Zum Beweise zeigt er, dass die For- 
meln von von Helmholtz falsch werden, wenn die zwischen 
A und B übergehenden Elektrizitätsmengen nicht mehr, wie 
letzterer voraussetzt, + ^j^ E und — ^j^ E betragen. 

Nun erwidert von Helmholtz, Clausius habe ihn 
vollständig miss verstanden, seine Formeln seien nicht all- 
gemein, sondern gerade für den besonderen von ihm be- 
trachteten Fall aufgestellt, wogegen Clausius nochmals her- 
vorhebt, die Potentialbestimmung von von Helmholtz habe 
»nur durch den zufälligen Umstand, dass er sich auf die 
Betrachtung eines sehr einfachen speziellen Falles beschränkt 
hat, zu einem richtigen Resultate geführt«. 

Hierauf antwortet von Helmholtz überhaupt nicht 
mehr. 

Seine Vertheidigung macht, auch wenn man seine An- 
gaben als richtig hinnehmen wollte, einen sehr ungünstigen 
Eindruck. Denn es ist in der That ein höchst seltsames 
Verfahren, wenn er an einer Stelle, wo er Vorgänge von funda- 
mentaler Bedeutung mathematisch darstellen will, Potential- 
bestimmungen giebt, die nur für ganz bestimmte Werthe 
richtig sind, und die somit nur die Geltung von ganz be- 
schränkten empirischen Formeln haben. 

Und warum übergeht er die doppelte Ansetzung des 
Potentials V ganz mit Stillschweigen.^ 

Man könnte geneigt sein, sie für ein Versehen zu halten^ 
was jedoch nicht berechtigt wäre. 
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Vieinielir lässt sich bestimmt nachweisen, dass von 
Tiholtz erstens nicht nur das Potential einer Masse 
auf sich selbst, sonderet auch die entsprechende Arbeil 
ganz allgemein doppelt berechnet, und dass er zweitens 
auch ein endliches Potential sweier Massen auf einander 
ganz tvidersinnig in ein Potential der ersten auf die 
zweite und der zweiten auf die erste zerlegt. 

Zum Beweise der ersten Heiiauptung brauche ich nur 
an den mathematischen Ausdruck der Erhaltung der Kraft 
zu erinnern, den er in dem davon handelnden Kapitel ent- 
wickelt hat. In der dort aufgestellten allgemeinen Gleichung 
zwischen Arbeit und lebendiger Kraft ist erstere irrthiimUch 
doppelt berechnet,'} 

Die zweite Behauptung wird sich bestätigen, indem 
wir nach einander seine einzelnen Potentialbestimniungen 
prüfen. Nach den besonderen Voraussetzungen, die von 
Heimholt?, annimmt, muss man sich vorstellen, jedes Ele- 
ment der ursprünglich auf den Körpern A und B befind- 
lichen Elektrizitäten, deren Quantitäten entgegengesetzt gleich 
und gleich vertheilt sind, werde in zwei Hälften zerlegt, wo- 
von die eine in Ruiie bleibt, die andere auf den anderen 
Körper übergeht, und dort die Stelle der in entgegengesetzter 
Richtung übergegangenen Elektrizität einnimmt. 

Das Potential W,, das die ursprünglich auf A vorhandene 
Quantität E auf sich selbst besitzt, ist nun gleich der Summe 

II der Potentiale 

^^H^ ij des ruhenden -|- 'i, E auf sich selbst, 

^^^1 2) des bewegten -f- '/, E 

^^^H 3) des bewegten -j- '/j E und des ruhenden -}~ '/» ^ 

^^^H aufeinander. 

^^^^^ Diese Zerlegung ist jedenfalls richtig, gleichgültig ob 

BHHPotenttal das Doppelte der Arbeit bezeichnet, oder ihr 

■ gleich ist. 

|| Die Potentiale unter i) und 2), von denen von 

I Helmholtz nur das zweite in dem obigen Schema auf- 
führt, sind unter den von ihm angenommenen Voraus- 



■) Man vergl. ohe. 
f gcdnieklcn Soli. 



j die Gtg. (a) und den darauf fol};rii<)en 
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Setzungen gleich; bezeichnet man jedes von ihnen noiit P und 
das Potential unter 3) mit 0, so ist zu Anfang des Vorgangs 

W,= P + P + n (I) 

Am Ende des Vorganges, nach dem Ausgleich der 
Elektrizität, bleibt das Potential i) unverändert; an Stelle 
von 2) und 3) treten bezw. die Potentiale 

2*) des nach A übergegangenen — Va E auf sich selbst, 
3*) des nach A übergegangenen — ^/j E und des 
ruhenden -|- ^/j E aufeinander. 

Es ist aber das Potential unter 2*) gleich dem unter 2) 
und das unter 3*) entgegengesetzt gleich dem unter 3). 
Ferner muss das Potential der nach dem Ausgleich auf A 
befindlichen Elektrizität gegen sich selbst gleich Null sein. 
Bezeichnet man es mit W*, so erhält man als notwendige 
Bedingung der Neutralisation 

W* = P -f- P - n = o (2) 

Von Helmholtz setzt nun P = 1,4 W« [i(a)]; folglich 
muss am Ende des Vorgangs das Potential, das das bewegte, 
übergegangene — ^'3 E und das ruhende -|- ^/j E aufeinander 
besitzen, d. i. — II ^= — ^2 ^a sein. 

Dieser Wert findet sich in seinem Schema nicht; da- 
gegen enthält es ein Potential des bewegten — ^-^ E gegen 
das ruhende -f- V.j E gleich — ^ 4 W« [2 (0)]. 

Von Helmholtz zerlegt also thatsächlich das Poten- 
tial, das das bezvegte — ^,3 E und das ruhende -\- ^.^ £ 
auf einander besitzest, iji ein Potential des bewegtefi — \ j £ 
au f das ruhende -|-, ^ ^E und m einen zweiten ihm gleichen 
TheiL Letzterer kann, wenn man seine Formeln [ i (ß), 2 (ß)] 
berücksichtigt, nichts anderes sein als das Potential des 
ruhenden -|- ^o E auf das bewegte — ^a E. 

Ganz dasselbe gilt selbstverständlich auch für das 
Potential zwischen dem bewegten -[- ^/a E und dem 
ruhenden — ^^ 1^. u"<^ ebenso auch für die Potentiale 
zwischen den bewegten und den ruhenden ^.j E gleichen 
Vorzeichens [i (7), 2 (7)]; da diese sich von dem vorher 
genannten nur durch ihr Vorzeichen unterscheiden können. 

Für die Berechnung der lebendigen Kraft aber kommen 
die vollständigen Potentiale zwischen den einzelnen Massen 
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in Betracht; setzten wir daher letztere in das Potential Schema 
ein, so sind die einzelnen darin aufgeführten Potentialwerte 
zu verdoppeln und wir erhalten die Summe — (2V-|-Wj-[-\Vb), 
die jedenfalls nach den von von Helniholtz für die Potentiale 
gewählten Bezeichnungen das Doppelte des richtigen Wertes 
ist, gleichgiltig ob das Potential einer Masse auf sich selbst 
die Arbeit oder ihrer doppelten Wert bedeuten soll. 

VonHcImholtz fährt dann fort: .Um nun statt diese 
Potentiale gelaufigere Begriffe einzufuhren, brauchen wir fol- 
gende Betrachtung'.') 

Dass ihm die Potentiale nicht geläufig waren, zeigt das 
Vorstehende allerdings zur Genüge; aber die »folgende Be- 
trachtung«, wobei er die Niveauflächen verwendet, ist ihm, 
wie wir sehen werden, ebensowenig geläufig. 

^Bezeichnet C, die lebendige Kraft, welche die 
Einheit der positiven Elektrizität gewinnt bei ihrem 
Uebergange von der Oberfläche des Leiters A in 
unendliche Entfernung, so dass C„ für positive elek- 
trische Ladungen positiv ist, A^ das Potential der- 
selben Elektrizitätsmenge, wenn sie sich in einem 
bestimmten Punkte der Oberfläche von A befindet 
gegen A. A|, dasselbe gegen B, Wj, das Potential 
von A auf sich selbst, Wh dasselbe von B, V das 
von A auf B, und Q,, die Quaniität der Elektrizität 
in A, Qb in B: so ist die lebendige Kraft, welche 
das elektrische Teilchen e bei seinem Übergange 
aus unendlicher Entfernung auf die Oberfläche von 
A gewinnt: 

-eC. =e(A. + Ab).^) (a) 

Durch Summation aller zu den einzelnen e gehörigen 
Potential werte erhalt er hieraus für den Leiter A 

- Q. C„ = V + W. ; (b) 

für den Leiter B 

- Qi, Cb = V + W|. . (c) 

und indem er die Quantitäten positiver bezw, negativer 

') S. 43. Z- 17 ■'. o. ff- 
»> S. 44. Z- S V. o. ff. 
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Elektrizität, die die Leiter enthalten, unter sich gleich setzt, 
die Quantität der Spannkräfte gleich 

Cb soll nun negativ und somit die Differenz C» — Cb gleich 
ihrer absoluten Summe sein. 

Hierin fällt sofort ein Vorzeichenfehler auf. 

Die linke Seite der Gleichung (d) ist durch Addition 
der rechten Seiten der Gleichungen (b) und (c) und Multi- 
plikation mit — Va entstanden; also muss die rechte Seite 
der Gleichung (d) in derselben Weise aus den linken Seiten 
von (b) und (c) gebildet werden. 

Es ist aber, wenn Q^ = Qb = Q gesetzt wird, 

- V'2 ( - QCa - QCb ) = - Vs ( 2 V + W« + Wb ), 
oder 

wogegen in der Gleichung (d) von von Helmholtz rechts 
die Differenz C» — Cb steht. Da nun Cb negativ sein soll, 
so kommt auf die rechte Seite der berichtigten Gleichung (d) 
die Differenz Ca — Cb und nicht, wie er will, die absolute 
Summe zu stehen. 

Ferner definiert von Helmholtz, wie wir oben lasen, 
Ca als »die lebendige Kraft, welche die Einheit der positiven 
Elektrizität gewinnt bei ihrem Uebergange von der Ober- 
fläche des Leiters A in unendliche Entfernung«, und setzt 
es positiv; hiernach ist Cb, das er nicht definiert, die lebendige 
Kraft, die die Einheit der negativen Elektrizität gewinnt bei 
ihrem Uebergange von dem negativ geladenen Körper B in 
unendliche Entfernung. Diese darf aber nicht negativ an- 
genommen werden, wenn Ca positiv gesetzt wird; denn sonst 
müssste auch das Potential Wb des negativen Körpers B auf 
sich selbst [Gleichung (c)] das entgegengesetzte Vorzeichen 
erhalten, wie das Potential W.^ des positiven Körpers A auf 
sich selbst [Gleichung (b)] ; während doch die Potentiale einer 
positiven und einer negativen Elektrizitätsmenge auf sich 
selbst dasselbe Vorzeichen haben müssen. 
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Ueberdies finden wir in (b) und (c) wiederum das 
Potential V doppelt angeführt, und wie Gleichung (d) 7cigt^ 
wirklich doppelt angerechnet, was uns nach den früheren 
Erfahrungen nicht mehr wundern kann. 

Die Gleichung (dl wendet von Heimlioltz auf die 
Entladung der Leydener Flasche an, wobei er Cb =' o setzt, 
sodass der Zeichenfehlcr und die doppelte Anrechnung des 
Potentials V nicht zur Geltung kommen, was aber doch 
keine Entschuldigung für die prinzipiell verworrene Ab- 
leitung der Gleichung sein kann. 

Eine Bestätigung der Erhaltung der Energie konnte 
diese Anwendung wegen der Unzulänglichkeit des experi- 
mentellen Materials nicht geben, sondern sie konnte nur als 
«iu Versuch gelten, durch das bereits als feststehend an- 
gesehene Prinzip die Auffassung des einzelnen Vorganges 
2u bestimmen. 

Schliesilich sei noch hervorgehoben, dass von Heim- 
lioltz elektrische FJuida annimmt, einfach, weil sie für die 
»nathematische Theorie der Elektrizität brauchbar sind; ob- 
>vohi er sich so entschieden für die mechanische Auf- 
fassung der Wärme aussprach. Weil sich durch Reibung 
«in und desselben Körpers unbegrenzte Mengen Wärme er- 
zeugen lassen, schliesst er, die Wärme müsse eine Bewegung 
»ein. Ebenso lassen sich aber auch durch Reibung ein und 
desselben Körpers unbegrenzte Elcktrizitäts mengen erhalten, 
indem man dem geriebenen Körper die Elektrizität entzieht 
und ihn wieder elektrisirt. Doch das beachtet von Heim- 
lioltz weiter nicht, weil sich mit den elektrischen Fluida 
rechnen lässt. Für von Helmholtz war überhaupt die 
"Wahrheit oder Wahrscheinlichkeit einer allgemeinen Hypo- 
these erwiesen, wenn sie eine brauchbare Grundlage für die 
Berechnung der Xaturvorgänge giebt; eine sehr seichte Natur- 
auffaüäung. Denn es lassen sich ganz methaphysische Vor- 
auiksetxungen aufstellen, die doch zur Ableitung der analy- 
tischen Formeln sehr geeignet sind: es ist eben zu beachten, 
dass die analytische Darstellung eines Naturvorg;uiges nicht 
immer und nicht in ihrem ganzen Verlaufe dessen getreues 
Spiegelbild zu sein braucht. 
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Als Nothbehelf wird ja eine unphysikalische selbst 
unlogische Voraussetzung der Rechnung unter Umständen 
angenommen werden müssen; doch bleibt es höchst gefahr- 
lich. Denn sie wird, wenn sie sich bewährt, unvermerkt 
das Ansehen einer realen Thatsache gewinnen, und an ihre 
logische und physikalische Prüfung wird nicht weiter ge- 
dacht. Die Fernkräfte waren früher dafür ein recht auf- 
fallendes Beispiel; jetzt allerdings beginnt man ihren Wider- 
sinn zu erkennen. 

Robert Mayer dagegen verwirft ausdrücklich die 
elektrischen Fluida; er war denn doch ein zu klarer Geist, 
um die Materialität der Wärme zu leugnen und die der 
Elektrizität anzunehmen.^) 

Die Annahme magnetischer Fluida war noch eher be- 
rechtigt, als die der elektrischen; da sich der Magnetismus 
von dem magnetischen Körper nicht ableiten und folglich 
nicht mittels desselben in unbegrenzten Mengen erzeugen lässt. 

Ziehen wir nun das Resultat des elektrischen Kapitels, 
so ist es folgendes: Höchst verworrene Potentialbestimmungen 
werden auf einen Fall angewendet, für dessen Prüfung alle 
Vorbedingungen fehlen; eine tiefere originale Auffassung der 
Elektrizität ward vollständig vermisst. 

Hiernach folgt in der Abhandlung von von Helmholtz 
der Galvanismus; es scheint jedoch zweckmässig, zunächst 
den Magnetismus und Elektromagnetismus anzuschliessen, 
für die er ebenfalls Potentiale aufstellt. 



») M. vergl. Organische Bewegung S. 71 — 74. 
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lassen, müsste annehmen, unser Autor habe Potentiale, die 
er seiner eigenen Angabe nach nur unter ganz besonderen 
Voraussetzungen aufstellte, plötzlich allgemein angewendet. 
Jedenfalls also steht fest, von Helmholtz fuhrt für seine 
Potentiale nichts an, was als eine Begründung derselben 
angenommen werden könnte. An die Stelle kritischer Er- 
örterung der Fundamentalbestimmungen hat er ein blosses 
Herumraten gesetzt. 

Wie für die Bewegung der Elektrizität stellt von Helm- 
holtz auch für die des Magnetismus Gleichungen zwischen 
den lebendigen Kräften und der Arbeit auf; doch sind auch 
hier wiederum gegen seine Schlussfolgerungen wesentliche 
Einwendungen zu erheben. 

Er findet 

»den Gewinn C an lebendiger Kraft für die Einheit 
der Quantität des als positiv bezeichneten Mag- 
netismus bei dem Uebergange von der Oberfläche 
des Eisens in unendliche Entfernung gegeben durch 
die Gleichung 

— QC = V + Wa.* . . . . (b) 

Da nun jeder Magnet soviel nördlichen wie südlichen 
Magnetismus enthält, so soll Q in jedem gleich Null sein 
und für ein Eisen- oder Stahlstück, dessen Magnetismus voll- 
ständig durch den Magneten B gebunden wird, soll folglich 

V = — W, (c) 

sein.^) 

Wir wolle'n davon absehen, dass die von von Helmholtz 
geforderte vollständige Bindung der Magnetismen durch gegen- 
seitige Annäherung der Körper unmöglich ist, indem sich die 
Körper dazu gegenseitig durchdringen müssten, was auch als 
Grenzfall nicht angenommen werden darf, und nur Folgendes 
hervorheben. 

I. Da eine ebensolche Gleichung wie (b) auch für den 
negativen Magnetismus aufzustellen wäre, so begegnen wir 
auch hier wiederum wie in der Elektrostatik der falschen 
V^erdoppelung des Potentials V. 

S. 60, 3). 
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2. Für die Einheit des auf dem Eisenstiick A vor- 
handenen positiven Magnetismus bezeichne 

V' das Potential auf den Stahlmagnet B, 
U' das Potential auf den negativen Magnetismus von A, 
W das Potential auf den positiven Magnetismus von A ; 
so ist unter den allgemeinen Voraussetzungen von von Helm- 
holtz der Gewinn an lebendiger Kraft für die Einheit des posi- 
tiven Magnetismus, wenn sie von der Oberfläche des Körpers A 
in unendliche Entfernung übergeht, gegeben durch die Summe 
V + U' + W, (t) 

die von Null verschieden ist. 

Bezeichnen femer V", U", W" die analogen Potentiale 
für die Einheit des auf A enthaltenen negativen Magnetismus, 
so ist für dieselbe der entsprechende Gewinn an lebendiger 
Kraft gleich der Summe 

V" + U" + W". (2) 

In dem vorliegenden Falle ist nun jedenfalls absolut 
genommen 

V = V". U' = V". W" = W"; (3) 

aber nach den Gesetzen der Potentialtheorie hat oflienbar 
auch das Potential V dasselbe Vorzeichen wie V", und 
ebenso stimmen danach U' und U", W' und VV" in Bezug 
auf ihre Vorzeichen uberein: folglich gehen die Gleichungen 
(3) auch mit Berücksichtigung des Vorzeichens, und die Addi- 
tion der Summen (i)und (2) kann somit nicht Null ergeben. 

Hiernach scheint es nicht notwentig auf die weiteren 
Folgerungen einzugehen, die von Helmholtz aus seinen 
vorstehend erörterten Potential bestimmungen zieht. 

Bei seiner Aufstellung der elektromagnetischen Poten- 
tiale hat er, wie bekannt, die Aendenmgen der Potentiale, 
die die wirkenden Körper auf sich selbst besitzen, nicht 
berücksichtigt. 

Erinnern wir uns nun an die Einwendungen, die oben 
gegen seine elektrostatischen Potentiale zu erheben waren, so 
müssen wir sagen: 

von Helmholtz glebt in seiner Abhandlung »Ueber 
die Erhaltung der Kraft» auch nicht eine einzige reinliche 
Potentialbestimmung. 



I 



Galvanismus.') 



Kontaktkraft. — Konstante Ketten. — Polarisation. — Thermoströme. — 

Rückblick. 



Die Stromenergie fordert ein Aequivalent, das, nach 
Ausschluss anderer, nur durch die chemischen Vorgänge ge- 
liefert werden kann; die sogenannte Kontaktkraft kann nur 
das elektrische Gleichgewicht herstellen, und ist daher auf 
die Stellen zu beschränken, wo Leiter erster Klasse einander 
berühren. 

Diese durch die Erhaltung der Energie gegebene Be- 
dingung setzt von Helmholtz richtig auseinander. 

Für die vermeintliche Kontaktkraft giebt er dann fol- 
gende Erklärung, die auch jetzt noch \'ielfach als richtig gilt. 

»Es lassen sich nämlich offenbar alle Erscheinungen 
in Leitern erster Klasse herleiten aus der Annahme» 
dass die verschiedenen chemischen Stoffe verschiedene 
Anziehungskräfte haben ge<^en die beiden Elektrizitäten, 
und dass diese Anziehungskräfte nur in unmittelbar 
kleinen Entfernungen wirken, während die Elek- 
trizitäten auf einander es auch in grösseren thun. 
Die Kontaktkraft würde demnach in der Differenz 
der Anziehungskräfte bestehen, welche die der Be- 
rührungsstelle zunächst liegenden Metallteilchen auf 
die Elektrizitäten dieser Stelle ausüben, und das elek- 
trische Gleichgewicht eintreten, wenn ein elektrisches 
Teilchen, welches von dem einen zum anderen über- 

1) s. 46— ss. 



gellt, nichts niehr an lebendiger Kraft verliert oder 
gewinnt.«') 

Diese Annahme ist aber doch nicht so einleuchtend 
M'ie von Helmholtz glaubt 

Er hatte sich die Aufgabe gestellt, sämtliche Natur- 
erscheinungen auf Centralkräfte zurückzuführen; somit 
war er zu dem Nachweis ver]>flichtet, dass die Kräfte, die 
er hier einführt, sich als Centralkräfte darstellen lassen. Doch 
darüber schweigt er vollständig; also auch hier wiederum soll 
eine Hypothese eingeschwärzt werden. Wir wollen sehen, 
ob sie zuzulassen ist. 

Bei der Annahme der Kontaktkrafl wird vorausgesetzt, 
dass jedes Metall in neutralem Zustande gleich viel positive 
und negative Elektrizität enthält. Heriihren sich zwei Metalle, 
so soll das eine die positive, das andere die negative Elektrizität 
auf sich herüberziehen, bis zwischen den elektri.schen Kräften 
und denen der Massenelemente gegen die Elektrizitäten Gleich- 
gewicht eingetreten ist. 

Wenn auf diese Weise eine elektrische Ladung der 
beiden Metalle zu Stande kommen soll, niuss die Kontaktkraft, 
wie es auch geschieht, jedenfalls so verstanden werden, dass 
ein und dasselbe Metall die beiden Elektrizitäten, absolut ge- 
nommen, ungleich .«tark anzieht, und nicht etwa so, dass das 
eine Metall beide Elektrizitäten zwar mehr oder weniger als 
ein anderes Metall, aber, dem ab.soluten Betrage der Kraft 
nach, gleich stark anzieht, weil sonst eine elektrische Ladung 
nicht 711 Stande käme. 

Denn berühren sich z. H. Zink und Kupfer, so wird 
Zink positiv und Kupfer negativ. Würde nun Zink beide 
Elektrizitäten mit gleicher absoluter Kraft und z. B, stärker 
als Kupfer anziehen, so würde es dem Kupfer gleichviel positive 
und negative Elektrizität entziehen und neutral bleiben. 

Des Folgenden wegen schien es mir zweckmässig, diesen 
Punkt ausdrücklich hervorzuheben. 

Wenn nun aber ein Metall eine ihrem absoluten Be- 
trage nach ungleiche Anziehung auf die beiden Elektrizitäten 
;oll, so müsste es eine solche auch auf die beiden 
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Elektrizitäten äusseren, die es selbst in neutralem Zustande 
enthält. Denn die Annahme, dass das Zink z. B. die positive 
und die negative Elektrizität anderer Metalle ungleich anzieht, 
nicht aber die eigene, wäre sinnlos. 

Hieraus folgt jedoch, wie sich zeigen lässt, dass jedes 
Metall sich für sich selbst, ohne Berührung mit einem anderen, 
laden müsste. 

Bezeichnet e ein positiv elektrisches, m ein Massen- 
element, r den Abstand beider, c eine Konstante, so würde 
die Anziehungskraft zwischen beiden, als Centralkraft auf- 
gefasst, die Form 

c. e. m 

rlT» (^) 

haben, worin n eine sehr grosse positive Zahl sein müsste; 
da die Kraft nur auf unmessbar kleine Entfernungen wirken 
könnte. 

Die Anziehungskraft zwischen sämtlichen Massenelementen 
eines Metallstückes und einer endlichen positiven Elektrizitäts- 
menge E würde man hieraus erhalten, indem man jedes m mit 
sämtHchen e kombiniert, jede Kombination durch das dazu 
gehörige r" dividiert, und sämtliche Kombinationen summiert. 
Wir wollen die so erhaltene Summe durch den Ausdruck 



r" 



(2) 

^^ I 

darstellen. 

Hierin sind drei Gruppen von Gliedern zu unterscheiden. 

i) Die Glieder, worin r" eine gewisse obere Grenze k 
überschreitet, so dass ihre Summe verschwindend klein ist. Dieser 
Fall kann z. B. eintreten für die Anziehungen zwischen den 
auf der Oberfläche des Metallstücks befindlichen elektrischen 
Elementen e und den Massenelementen m in seinem Inneren, 
oder für die c und die m, die an der Oberfläche in einem 
gewissen Abstände von einander liegen. 

2) Die Glieder, worin r" <k aber endlich bleibt. 

3) Die Glieder, worin r" unendlich klein wird. 

Die Summen der unter i) und 2) genannten Glieder 
ergeben, addiert, eine bestimmte Grösse, zweifelhaft dagegen 
ist das Verhalten der dritten Gruppe. 
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In der Potentialtheorie wird allerdings gezeigt, dass das 
Potential endlich bleibt, wenn ein angezogener Punkt in 
der anziehenden Masse üegt; aber der dort angewendete 
Keweis verliert hier seine Kraft, da n>2 anzunehmen wäre- 

Wird aber die Summe der in 3) angeführten Glieder un- 
endlich gross, so ist das ein wesentlicher Einwand gegen die 
angenommene Anziehungskraft. Diese kann jedoch auch dann 
nicht bestehen, wenn hiervon abgesehen wird; es werde also 
angenommen, dass die Summe (2) einen bestimmten Wert hat. 

Die Anziehungskraft der Metallmasse gegen die auf ihr 
befindliche negative Elektrizität würde ebenfalls der Form (2) 
entsprechen; nur wäre sie mit dem entgegengesetzten Vor- 
zeichen zu versehen, und der konstante Faktor müsste einen 
anderen Wert erhalten; da das Metal! die beiden Klektrizi- 
verschieden anziehen soll. 

Ist nun das Metall elektrisch neutral, so ist auf jedem 
seiner Massenelemente gleichviel positive und negative Elek- 
trizität vorhanden; wir erhalten somit unter dieser Voraus- 
setzung für die Anziehung zwischen der Masse und .der 
negativen Elektrizität, vom Vorzeichen abgesehen, genau die- 
selben einzelnen Quotienten wie in (2(, multipliziert mit einer 
neuen Konstanten c'. 

Die gesamte Anziehung der elektrisch neutralen Ma.sse 
gegen die auf ihr enthaltene positive und negative Elektrizität 
erhielte demnach den Ausdruck 



(c 



-^'K 



d. h. es wäre in dem neutralen Körper eine Kraft zwischen 
den Massenelementen und deren positiver oder negativer 
Elektrizität wirksam, je nachdem (c — c') .^ O ist. Folglich 
müsste auf der Ma.sse eine elektrische Bewegung stattfinden, 
wodurch beide Elektrizitäten ungleich verteilt werden, und 
der Körper sich ladet. 

Wollte man der Aligemeinheit wegen annehmen, dass 
die Anziehung der Massenelemente auf die negative Elek- 
trizität den Nenner r'" hat, wobei ni § n sein kann, so er- 
hielte man .statt der vorstehenden die Formel 
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c y E^ - c y «^^ = y nie (:! - -?:\ ; 

da die einzelnen m e für beide Elektrizitäten, absolut ge- 
nommen, gleich sein müssten. 

Die in den ( ) stehende Differenz ist aber von Null ver= 
schieden, und folglich gilt derselbe Schluss wie vorhin. 

Die Annahme einer als Centralkraft gedachten Anziehung 
zwischen Masse und Elektrizität ist also ganz unhaltbar. 

Man könnte nun, um der vorstehenden Folgerung zu 
entgehen, besondere Bedingungen für die angenommene An- 
ziehung aufzustellen suchen. Man könnte z. B. annehmen 
wollen, dass sie erst bei der Berührung verschiedenartiger 
Metalle wirkt u. A. m. Aber alle solche Auswege kommen 
doch darauf hinaus, dass man die angebliche Anziehung 
nicht nur von der Entfernung, sondern auch noch von anderen 
Bedingungen abhängen lässt, wodurch sie authören, Central- 
kräfte zu sein. 

Die Behauptungen, die von Helmholtz aufstellt, 
sind, kurz wiederholt, die folgenden: 

1. Sämtliche Kräfte sind Centralkräfte. 

2. Jeder Körper enthält in elektrisch neutralem Zu- 
stande gleich viel, in gleicher Weise verteilte, positive und 
negative Elektrizität. 

3. Jedes Metall besitzt gegen die entgegengesetzten 
Elektrizitäten ihrem absoluten Werte nach verschieden grosse 
Anziehungskräfte. 

Unter diesen Voraussetzungen ergeben sich aber die 
obigen Einwendungen mit Notwendigkeit. 

Man wird daher die elektrische Differenz zwischen den 
sich berührenden Metallen als die Wirkung molekularer 
lebendiger Kräfte auffassen müssen. 

Nach der Erörterung der Kontaktkraft betrachtet 
von Helmholtz die galvanischen Ketten ohne Polarisation. 

Für dieselben reproduziert er zuerst die Gesetze von 
Ohm und Lenz und vergleicht dann die Stromwärme mit 
der chemischen. 

Es sei A die elektromotorische Kraft eines Elementes 
der Kette, n die Anzahl der Elemente. J die Stromstärke, 
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die in der Zeiteinheit ein Aeqtiivalent Wasser Kersetze, W der 
Widerstand, t die Zeitdauer des Stromes, so ist 
J^ Wt = n A J t. 
Ist ferner ( a, — a^ ) die Differenz der chemischen 
Wärmen für ein Aequivalent des positiven und des negativen 
Metalls, so wird die chemische Wärme gleich 
n ] t ( a. - a. ). 
»Die chemische würde also der elektrischen gleich 
sein, Tvett» 



d, h. wenn die elektromotorischen Kräfte zweier so 
kombinierten Metalle dem Unterschied der bei ihrer 
Verbrennung und Verbindung mit Säaren zu ent- 
wickelnden Wärme proportional loäreM-i') 
Gegen diese hypothetische Gleichsetzung beider Wärme» 
grossen wäre ja nichts einzuwenden. Bestimmteres konnte 
von Helmholtz damals nicht angeben. Aber es berührt 
doch höchst seltsam, dass sich die hypothetische Annahme 
drei Seiten später in ein apodiktisches Urteü verwandelt hat. 
Denn daselbst lesen wir: 

»Die durch den Strom erzeugte Wärme fnuss 
gleich sein der durch den chemischen Prozess zu er- 
zeugenden.«^) 
Diese Vertauschung der Mutmassung mit der Gewiss- 
heit, ohne dass irgend weiche neue Thatsachen hinzukommen, 
tiie sie rechtfertigen könnten, ist fiir unseren Autor sehr 
c^harakteristisch. 

Die Ketten mit Polarisation teilt von Helmholtz Ln 
solche ein, 

• welche blos Polarisation und keine chemische Zer- 
setzung hervorbringen, und solche, welche beides 
bewirken«. 
Die angebliclie Polarisation ohne chemische Zersetzung 
lä!t er für eine 'Herstellung des elektrischen Gleichgewichtes 
der Flüssigkeitsteilchen mit den Metal!en<.*) 
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Diese Annahme einer galvanischen Polarisation ohne 
chemische Zersetzung ist zweifellos grundfalsch; von 
Helmholtz hat sich jedoch auch in späterer Zeit nicht von 
ihr frei gemacht, indem er ein Voltameter, das durch einen 
Strom mit schwacher elektromotorischer Kraft polarisiert ist, 
als einen Kondensator auffassen wollte. ^) 

Zwischen einem Voltameter und einem Kondensator 
besteht aber ein fundamentaler Unterschied. Durch Ein- 
schaltung eines Kondensators wird der Widerstand in einem 
Stromkreise unendlich, während die Potentialdifferenz der Kette 
ungeändert bleibt. Dagegen wird durch ein polarisiertes Volta- 
meter eben diese Potentialdifferenz verringert. 

Die weitere Untersuchung dieser Frage würde zu weit 
in das Gebiet der Stromtheorie führen und muss daher hier 
unterbleiben. 

Thermoelektrische Ströme.*) — Von Helmholtz 
erkennt, was kaum zu verfehlen war, dass die Thermo- 
ströme in naher Beziehung zn dem Peltier'schen Phänomen 
stehen; aber die Formel, die er für sie aufstellt, bewährt 
sich nicht. 

In einem Strome von der Intensität I, in dessen 
Leitungsdraht ein Stück eines anderen Metalles eingelötet 
ist, seien in den Lötstellen q' und q" die entwickelten bezw. 
verbrauchten Wärmemengen; t' und t" die Temperaturen, 
die von einem willkürlichen Nullpunkte gerechnet werden; 
— Bt' und Bt" die elektromotorischen Kräfte, so soll nach 
von Helmholtz 

(B, — B,.)J = q'-q"«) 
sein, und diese Formel nimmt er auch für die Thermo- 
ströme an, worin q' und q" die von aussen zugeführten 
bezw. entzogenen Wärmemengen bezeichnen würden. 

Setzt man aber q' = q", so wäre die Unke Seite 
dieser Gleichung Null; es wäre also keine thermoelektrische 
Kraft vorhanden, wenn in der einen Lötstelle ebensoviel 
Wärme verbraucht wie in der anderen gewonnen würde. 



1) M. vergl. seine AbhdI. »Ueber die Polarisation in gasfreien Flüssig- 
keiten*, Pogg. Ann. 150, S. 483 — 495. 

2) S. 57 u. 58. 
») S. 58. 
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Uieser Fehler entsteht dadurch, dass die elektromotorischen 
Kräfte li,- und Bf mit entgegengesetzten Zeichen eingeführt 
sind. Allerdings ist die elektromotorische Kraft in der kalten 
Lötstelle an sich derjenigen in der warmen Lötstelle ent- 
gegengesetzt; aber beide sind in den Strom in entgegen- 
gesetztem Sinne eingeschaltet, und müssen somit gleiche 
Vorzeichen erhalten. 

Ferner verschliesst sich von Helmholtz den Weg zu 
einer richtigen Erörterung der Thermoströme. indem er auch 
hier nicht die Möglichkeit erwagt, dass ein Teil der Wärme 
unvenvandelt bleibt. Er setzt vielmehr die Stromwärme ohne 
weiteres gleich der chemischen,') und nimmt an. dass die 
elektromotorischen Kräfte B,, Bi", die in einem Hydro- 
stronie in Folge des Peltier'schen Phänomens entstehen, 
in gleicher Stärke erhalten werden, wenn in einem Thermo- 
strome von derselben Intensität derselben Lötstelle die 
Wärmemengen q', q" von aussen zugeführt bezw. ent- 
zogen werden. 

Um aber in beiden Fallen dieselben elektromotorischen 
Kräfte zu erhalten, mussten die Temperaturen {V, t"), und 
somit auch die Wärmemengen (q', q") in dem Thermoatrome 
andere Werte haben als bei dem Peltier'schen Phänomen. 
Denn die in dem Thermostrome den Lötstellen von aussen 
zugeführten und entzogenen Wärmemengen sind nicht voll- 
ständig verwandelbar; dagegen sind bei dem Peltier'schen 
Phänomene die in den Lötstellen entwickelten und ver- 
brauchten Wärmemengen Teile der Stromarbeit, und die 
nicht verwandelbare Wärme besteht in diesem Falle in der 
Differenz zwischen der chemischen und der Stromwärme. 



Von Helmholtz schreibt in seiner >Erwidenmg auf 
die Bemerkungen von Hrn. Clausiust selbslbewusst : »In der 
Theorie des Gaivanismus niuss ich die Einwurfe von Clausius 
erwarten«.') 

Nun, Einwurfe sind genug dagegen zu erheben: die von 
ihm angenommenen Anziehungen zwischen Elektrizitäten und 



') S. 57. Z- 
'l S. 90. Z. 



— 132 — 

Massen widersprechenden Centralkräften, worauf er doch alle 
Kräfte zurückführen wollte, seine Vorstellungen über die 
galvanische Polarisation sind thatsächlich falsch, und ebenso 
die Gleichsetzung der chemischen Wärme mit der Strom- 
arbeit, und die Formel für Thermoströme. 

Man muss also sagen: nichts von seinen galvanischen 
Theorien hat Bestand, und da er auch neue experimentelle 
Thatsachen nicht anzugeben weiss, so beschränken sich 
seine Leistungen im »Galvanismus« auf einige missglückte 
Hypothesen. 



Schlusswort. 



V'on Helmholtz unternahm es, die Erhaltung der 

Energie in allen Gebieten der Physik mathematisch darzu- 
zustellen. Diese Aufgabe zerfiel naturgemäss in zwei Teile. 
Der eine umfasste die Gebiete, worin 'die Potentialtheorie 
bereits eingeführt war, d, i. Mechanik, Elektrizität, Magnetis- 
mus und Elektromagnetismus; der andere Wärme und Gal- 
vanismus. Wir wollen nun einen kurzen Rückblick auf seine 
oben erörterten Leistungen in diesen Gebieten werfen. 

in der Mechanik führt er die Arbeit in den Satz von 
der Erhaltung der lebendigen Kraft ein; aber seine Dar- 
stellung ist mathematisch ganz ungenügend. 

In der Elektrostatik und im Magnetismus waren klar 
durchgeführte Potential besti mm ungen von typischer Be- 
deutung für das neue Prinzip zu verlangen. Doch von 
Helmholtz selb.st wei.ss in seinem Streite mit Clausius seine 
elektrostatischen Polentialbestimmungen nur dadurch zu ver- 
teidigen, dass er behauptet, sie seien nur fiJr einen ganz 
besonderen Fall aufgestellt. 

Welche Armut verrät es aber, zum Fundament der 
Wissenschaft statt des allgemeinen Gesetzes, das den ein- 
zelnen Fall in sich schliesst, einen ganz speziellen Ausdruck 
«desselben zu wählen. Und wie wir sahen ist auch der nicht 
einmal richtig abgeleitet. 

Seine elektrostatischen Potentialbestimmungen überträgt 
er dann auf den Magnetismus und giebt ihnen daselbst ohne 
weitere Begründung eine viel allgemeinere Geltung als sie 
seinen eigenen Angaben nach haben sollen, wozu noch 
wesentliche Fehler durch falsche Bestimmung der Vorzeichen 
hinzukommen. 
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Bei der Darstellung der elektromagnetischen Vorgänge 

lässt er wesentliche Potentiale ganz unberücksichtigt. 

Den ersten Teil seiner Aufgaben hat er also jedenfalls 

sehr ungenügend gelöst. 

Um ferner die Erhaltung der Energie auf die Wärme- 
erscheinungen anzuwenden, nimmt von Helmholtz nicht 
nur an, dass die Wärme Bewegung sei, sondern auch, dass 
sie denselben allgemeinen Bedingungen genügt, wie die wahr- 
nehmbaren Bewegungen. Irgend einen Versuch zur Begründung 
seiner Voraussetzungen macht er nicht, und er vermag auch 
nicht mittels seiner Hypothesen zu irgend welchen neuen be- 
stimmten Resultaten zu gelangen ; sondern er beschränkt sich 
auf »unbestimmt allgemeine« Aeusserungen. 

Das Prinzip der Energieerhaltung hat daher in der 
Wärmelehre von von Helmholtz nur die Bedeutung einer 
Hypothese, die derjenigen von der Stofflichkeit der Wärme 
koordiniert ist, so dass es im Belieben eines jeden stände, 
je nachdem es ihm zweckmässig scheint, die eine oder die 
andere vorzuziehen. 

Im Galvanismus hatte von Helmholtz eine sehr gün- 
stige Gelegenheit, theoretische Initiative zu beweisen: die 
Gesetze von Ohm und Lenz boten sich ihm als ein völlig 
vorbereitetes geeignetes Material zur Anwendung der Po- 
tentialtheorie dar, und die Beziehungen zwischen chemischer 
Wärme und Stromarbeit konnten ihn zu der fundamentalen 
Frage anregen, ob eine Wärmemenge sich vollständig in 
Arbeit verwandeln lässt. Aber er weiss von dem Allen 
keinen Gebrauch zu machen, und sieht die Erhaltung der 
Energie nur in der vermeintlichen Gleichheit von chemischer 
Wärme und Stromarbeit. 

So bleibt denn auch sein »Galvanismus« nur eine 
Kompilation, die von dem Prinzip der Energieerhaltung 
nicht durchdrungen wird, sondern im Grunde dagegen in- 
different ist. 

Den zweiten Teil seiner Aufgabe hat er somit um 
nichts besser gelöst als den ersten. 

Wir müssen also sagen: von Helmholtz hat die Ver- 
sprechungen, die er am Anfange seiner Abhandlung machte *) 

^) M. vergl. oben S. 93. 
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durchaus nicht erfüllt. Er hat die Eihaltuug der Energie 
weder in den damals bekannten Thatsachen als das funda- 
mentale Gesetz nachgewiesen, noch auch auf Grund der- 
selben der experimentellen Forschung einen /Leitfaden 
an die Hand« gegeben. 

Welchen Leitfaden könnte man wohl auch aus seinen 
unbestimmten Benierkunj^en über die Wärme entnehmen? 
L'nd in welch eine unfruchtbare Wüste seine galvanischen 
Vorstellungen führen, das zeigen seine eigenen spateren 
Untersuchungen. 

Ueberhaupt hat er weder damals noch später die Be- 
deutung des Prinzips von der Erhaltung der Energie wirk- 
lich erfasst Er sieht darin nichts als eine Verallgemeinerung 
des Satzes von der Erhahung der lebendigen Kraft-); dieser 
ist aber eine Identität, und um sie auf die verschiedenartigen 
Naturerscheinungen anwenden zu können, sucht er diese 
mittels Hypothesen auf gleichartige zurückzuführen, und das 
Grundprinzip der neueren Physik erscheint somit auch 
wiederum nur als eine Hypothese. 

Gleichwohl soll nicht bestritten werden, dass die Ab- 
handlung >Ucber die Erhaltung der Kraft« zur Zeit ihres 
Erscheinens anregend wirken konnte, weil sie eine Anzahl 
wichtiger Probleme berührt. Aber die Behandlung keines 
einzigen derselben kann einigermassen befriedigen; auch 
wenn man den Zeitverhältnissen gebührend Rechnung trägt. 
Stets ist die Kraft von von Helmholtz schon erlahmt, 
wenn die eigentliche Arbeit erst beginnen mus^te. 

Ein Vergleich zwischen von Helmholtz und Robert 
Mayer muss hiernach sehr zu Ungunsten des ersteren 
ausfallen. 

Beide gelangten von der Physiologie aus zu ihren ener- 
getischen Untersuchungen. 

Aber der Anfang ihrer Wege zeigt sogleich die grössere 
geistige Ursprünglichkeit Mayer's 

Während dieser nämlich von eigenen Beobachtungen 
ausging, wurde von Helmholtz durch Li e b i g's Arbeit 

'1 H. V. Hclinhollü, Vorlräße und Reden, BraunsthweiK 1S84, 
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»Ueber die thierische Wärme« angeregt, wie sein »Bericht über 
die Theorie der physiologischen Wärmeerscheinungen« zeigt. 

Beide suchen auch das neue Prinzip logisch abzu- 
leiten; aber diese Ableitung ist bei von Helmholtz nur so 
zu sagen ein Beiwerk; er glaubt, dass sich das Prinzip rein 
induktiv entwickeln lässt; wogegen Mayer erkennt, dass es 
eine notwendige Wurzel in der Logik hat. Dieser tieferen 
Auffassung entsprechend ist May er 's logische Ableitung, 
wenn auch hypothetisch, so doch höchst fruchtbar und 
originell, während von Helmholtz nichts vermag als Ge- 
danken Kant 's zu verderben. 

Die Ableitung, die dann Mayer für seine »Fallkraft« 
giebt, kann allerdings nicht befriedigen; indessen ebenso 
wenig befriedigt die analytische Darstellung der Erhaltung 
der Energie, durch von Helmholtz, wobei er die Arbeit 
doppelt berechnet. 

Doch welch ein gewaltiger Unterschied ist zwischen 
den Leistungen beider in der Wärmelehre, dem fiir das neue 
Prinzip wichtigsten Gebiete! 

Der Abschnitt über die Wärme in Robert Mayer 's 
Abhandlung über »Die organische Bewegung« ist ein monu- 
mentales Kunstwerk, das noch heute nichts von seiner 
Wirkung eingebüsst hat. 

Klar hat er das Ziel, seine geniale Bestimmung des 
mechanischen Wärmeäquivalentes, vor Augen, und mit be- 
wundernswerter logischer Energie schreitet er zu ihm vor. 

Ihm bleibt auch die nur unvollständige Verwandelbar- 
keit der Wärme in Arbelt nicht verborgen. 

Von Helmholtz dagegen, in dem »Kraftaquivalent der 
Wärme«, schwankt zwischen Hypothesen herum: logische 
Entwickelung fehlt vollständig, und seine Auslassungen 
könnten ebenso wohl mit dem beginnen, womit er endigt, 
wie mit dem, womit er anfängt. 

In den übrigen Gebieten der Physik tritt von Helm- 
holtz viel i^elehrter auf als Robert Mayer; aber der Erfolg 
seiner Gelehrsamkeit ist gleich Null. Wir erhalten da eine 
Anzahl prinzipiell falscher Potentialbestimmungen, und unhalt- 
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barer Vorstellungen : das ist alles. Diese mü-isen um- 
gestossen werden, während die einfachen Umrisse, die 
Robert Mayer ^iebt, sehr wohl ausgefiillt werden können. 

Nehmen wir einmal an, May er 's Abhandlung über 
jDie organische Bewegung'^ und die von von Ilelmholtz 
• Über die Erhaltung der Kraft« kämen auf die Nachwelt, 
ohne dass die Zeit ihres Entstehens zu ermitteln wäre. 

Aus inneren Gründen konnte man alsdann Mayer's 
Abhandlung für die spätere halten. 

Man wiirde ihn für einen sehr genialen Mann erklären, 
der in der Physik seine Aufmerksamkeil besonders auf die 
Wärmeerscheinungen richtete; weil er deren hervorragende 
Wichtigkeit für die Energetik erkannte, und der die noch 
unklaren, schwankenden VorstelUnigen seines Vorgängers 
von Helmholtz meisterhaft vervollkommnet hat, indem er 
sich von den veralteten unnützen Hypothesen, womit letzterer 
seine Auslassungen belastet hatte, frei machte. 

Es ist demnach auch durchaus unberechtigt zu sagen. 
von Helmholtz habe die Erhaltung der Energie in die 
Wissenschaft eingeführt. 

Entdeckt hat er sie nicht, und ebenso wenig das 
mechanische Wärmeäquivalent, und seine Versuche, sie in 
den einzelnen Gebieten der Physik nachzuweisen, vermochte 
er nicht zu klaren, bleibenden Resultaten zu entwickeln. Man 
kann nur sagen, von Helmholtz habe die Erhaltung der 
Energie als einer der Elrsten nach Robert Mayer ausge- 
sprochen, und habe sich bemüht, sie mathematisch zu ent- 
wickeln, was wohl zu loben war, wozu aber freilich seine 
Kraft nicht ausreichte. 

Überdies ist die Methode, wonach er seinen Gegen- 
stand behandelt, eine schablonenhaft konventionelle; er ist 
gleichsam ein wissenschaftlicher Manierist. 

Auch in seinen späteren Untersuchungen über den 
sogenannten zweiten Hauptsatz erweist er sich als ein nach 
der Schablone verfahrender Nacharbeiter, wie ich an anderer 
Stelle darthun werde. 

Robert Maj-er dagegen hat, ein zweiter Galilei, die 
Methode der Naturforschung geläutert, indem er darauf 
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drang, Erscheinungen nur durch Erscheinungen zu erklären, 
und alle sogenannten Erklärungen aus letzten Ursachen, aus 
dem was hinter den Erscheinungen steht, und ähnliche 
Schemen, wie sie der Scholastiker von Helmholtz liebte, 
als untauglich und schädlich entschieden verwarf. 

Er hat in seinen eigenen Untersuchungen ein glänzendes 
Beispiel für die Fruchtbarkeit seiner Methode gegeben, 
indem er durch sie zu tiefer Einsicht in die Verwandlungen 
der Kraft gelangte. 

Diese hat ei in den Gebieten der eigentlichen Physik, 
in der Physiologie und in der kosmischen Physik in mehr 
oder weniger ausgeführten Skizzen nachgewiesen, die eine 
Reihe sehr wertvoller Gedanken enthalten, vor allem aber 
seine geniale Bestimmung des mechanischen Wärme- 
äquivalentes, durch die er das Hauptgesetz der mechanischen 
Wärmetheorie feststellte. 

Robert Mayer hat also in Wahrheit das Prinzip von 
der Erhaltung der P2nergie nicht nur entdeckt, sondern es 
auch wissenschaftlich begründet. 



Anmerkung 
über die analytische Darstellung der Energie.') 



Da die Arbeit von sogenannten Kräften, die dem Ge- 
setze Newton's folgen, zur Erklärung vieler Erscheinungen, 
wie z. B. der chemischen, nicht ausreicht, so hat man in 
neuerer Zeit Kräfte einzuführen gesucht, die noch von 
anderen Grössen als von Massen und Entfernungen ab- 
hängen, und man will die Berechtigung hierzu erweisen, 
indem man anführt, dasä das Prinzip der Erhallung der 
Energie nur die Darstellung der Energie durch vollständige 
Differentiale bedingt, ohne vorzuschreiben, von welchen Ver- 
änderlichen letztere abhängen sollen. 

Das ist richtig, wenn die Betrachtung auf Körper- 
systeme beschränkt wird, worin nur Aenderungen einer 
Energieform vorkommen. Sobald man aber die Tragweite 
von Robert Mayer's Prinzip der Kraftverwandlung genügend 
berücksichtigt, zeigt sich, dass dadurch die analytische 
Darstellung der Energie vollständig bestimmt wird. 

Es bezeichne W eine mechanische Energie, die durch 

eine Funktion F der Massenpunkte m,, m^ m^ und 

deren auf ein festes rechtwinkliges System bezogene Koor- 



dinaten X, , y 
W = F (m 



Vi' 



■ Yu 



1 ; x-A. y.. 



dargestellt 



- N„, y„. 



Ferner bezeichne Q irgend eine nicht mechanische 
Energieform, die durch eine P'unklion <1> gewisser Ver- 
änderlicher V, w, . , . n gegeben sei, so dass 
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e Abhd. in Eleklrocliem, Zeilächrft. 1897. 
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Q =. (I) (v, w, . . . n) 
ist. Sind dann Oj und <I>ä zwei bestimmte Werte von *, so 
lassen sich zufolge der Aequivalenz aller Energieformen auch 
zwei Werte F^, F2 bestimmen, so dass, wenn c eine Kon- 
stante bedeutet, 

F, - F. = c {% - <D,) 

ist. Demnach ist 

Fo — cOä = Fl — cOi. 

oder bei geeigneter Wahl der Einheiten 

F2 - cl>, = Fl - Ol. 

Da aber diese Gleichung für ganz beliebige Fj und 4>g gilt, 

so ist aligemein 

F = <D + Const. 

Folglich sind auch die Ableitungen und Differentiale 
der Funktionen F und einander gleich, und beide Funk- 
tionen hängen somit von denselben Veränderlichen ab, und 
sind überhaupt bis auf eine Konstante einander gleich. 
Letztere aber fällt bei den Aenderungen der Funktionen 
zwischen bestimmten Grenzen, die, wie in der vorstehenden 
Abhandlung (S. 22, Z. 10 v. u. ff.) gezeigt wurde, streng ge- 
nommen erst die wirkliche Energie darstellen, fort. 

Also sind sämtliche Efiergie/ormen uftd ebenso die 
Kräfte sämtlicher Energieformen durch dieselben Funk- 
tionen darzustellen 7vie die mechanische Energie und die 
mechanischen Kräfte, 



Zusätze. 

Einleitung:'.!. — v, Helmholtz versucht, das Prinzip 
der Erhaltung der Energie deduktiv aus dem Kausalgesetze 
abzuleiten und es daneben auch auf den Satz von der Un- 
möglichkeit des Perpetuum mobile zu gründen, der nach ihm 
rein induktiv sein soll. 

Dieser Versuch einer derartigen doppelten Ableitung ist 
aber, ganz abgesehen von seiner Ausführung, an sich fehler- 
haft. Denn ist das Prinzip aus dem Kausalgesetze abzuleiten, 
so besitzt es logische Nothwendigkeit und kann nicht auf rein 
induktiver Grundlage erhalten werden, da rein induktiven 
Sätzen nur Thatsächlichkeit, nicht Nothwendigkeit zukommt. 
Ein rein induktiv erhaltenes Prinzip würde also in Wahrheit 
nicht dasselbe sein wie ein logisch deduktiv abgeleitetes. 
Krsteres würde nur wahrscheinlich und annähernd gelten, 
wie z. B, das Mariotte'sche Gesetz, während für letzteres, 
die erwähnt, Nothwendigkeit in Anspruch zu nehmen ist. 

Eine andere Frage ist es freilich, ob nicht das Prin/ip 
sowohl in der Logik, wie in der Erfahrung wurzelt, indem 
eine abstrakte Form desselben aus dem Kausalgesetze folgt, 
die ihren konkreten Inhalt erst durch die Erfahrung erhall. 
Dieses Verhältnis ist nach der Meinung des Verfassers, 
die er vorläufig in einer kleinen Schrift dargelegt hat, das 
richtige'). 

Durch Vorstehendes soll übrigens, wie ausdrücklich 
hervorgehoben sei, nicht über die Frage entschieden werden, 
ob nicht auch die logischen Grundlagen der Erkenntniss auf 
unbewusster, der bewussten vorausgehender, Erfahrung beruhen. 
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Das Prinzip der Erhaltung der Kraft')* — Durch die 
Einführung der potentiellen Energie statt der Kräftefunktion 
in den Satz von der lebendigen Kraft wird dieser noch nicht, 
wie von Helmholtz annahm, ohne weiteres ein adäquater 
Ausdruck des Prinzips der Erhaltung der Energie. Denn 
potentielle Energie und lebendige Kraft be?.iehen sich auf 
ein und dieselben Massenelemente und sind verschiedene 
Darstellungsformen ein und derselben Funktion; der Satz 
von der lebendigen Kraft ist somit eine Identität. Dagegen 
setzt das Prinzip der Erhaltung der Energie die Energie- 
änderungen verschiedener Massenelemcnte gleich, und es 
bleibt demnach die Frage zu beantworten, wie dieser Vorgang 
durch eine identische Gleichung dargestellt werden kann. 

Mittels seines modifizirten Satzes von der lebendigen 
Kraft, den er als Prinzip der Erhaltung der Kraft bezeichnet, 
hätte also von Helmholtz nur fiir ein und dieselbe Masse 
eine WärmegrÖsse einer mechanischen Energie gleichsetzen 
können, vorausgesetzt, dass er das mechanische Wärme- 
äquivalent gehabt hätte, was er aber in der Abhandlung iil 
die Erhaltung der Kraft noch nicht kannte. 

Dagegen durfte er Vorgange, wobei Energie von eim 
auf einen zweiten Körper übertragen wird, durchaus nicht 
ohne weiteres seinem Satze unterordnen, und er beweist, 
indem er dieses thut, einen erstaunlichen Mangel an Kritik. 

Krartäqulvalent das Hagnetlsmus und Elektro- 
magnetlBmus'). — Die Energiegleichungen, die von Helm- 
holtz für die Induktionserscheinungen aufstellt, leiden, auch 
wenn man von der Vernachlässigung der Induktion des 
Stromes auf sich selbst absieht, wie sich zeigen lässt, an 
wesentlichen Fehlem. Wir fiihren zuerst die Grundgleichung 
von Helmholtz nebst seinen Erläuterungen an. Derselbe 
schreibt : 

> Bewegt sich ein Magnet unter dem Einfluss eines 

Stromes, so muss die lebendige Kraft, die er dabei 

gewinnt, geliefert werden aus den Spannkräften, welche 
' in dem Strome verbraucht werden. Die.'ie sind während^^U 

>] ObcD, S. 9S FT. ^H 

L>) Ohep, 131 IT. ^^^M 



des Zeitteiichens dt nach der schon oben gebrauchten 
Bezeichnun^s weise AJdt in Wärmeeinheiten, oder 
a A j d t in mechanischen, wenn a das mechanische 
Aequivalent der Wärmeeinheit ist- Die in der Strom- 
bahn erzeugte lebendige Kraft ist a J* W dt, die vom 

I d V 
Magneten gewonnene - , wo V sein Potential gegen 



dt 



den von der Stromeinheit durchlaufenen Leiter 
Also: 

dl 



aAJdt = aJ'Wdt + J-i— dt 



(«) 



Gegen diese Gleichung sind aber noch folgende Ein- 
wendungen zu erheben: 

1. Wenn sich der Magnet in Bezug auf den Strom in 
Folge der zwischen beiden vorhandenen Kräfte bewegt, so 
ist bekanntlich mit der Acnderung der lebendigen Kraft des 
Magnetes eine Aenderung seines Potentials in Bezug auf 
den Strom verbunden, in der Weise, dass die Summe beider 
Aenderungen Null ist. Die lebendige Kraft, die der Magnet 
gewinnt, wird also aus der Aenderung dieses Potentials, 
nicht aber, wie von Helmholtz will, aus der Aenderung 
der •Spannkräfle< AJdt erhalten. Die Gleichung (a) müsste 
also Jedenfalls die genannte Potentialänderung neben der- 
jenigen der lebendigen Kraft des Magnetes enthalten, wogegen 
sie nur die Aenderung seiner lebendigen Kraft, ausgedriickt 
durch die Aenderung seines Potentials in Bezug auf den 
Strom, enthalt. 

Die in der Gleichung (a) aufgestellte Beziehung zwischen 
Energiewerten kann also hiernach nicht richtig sein, 

2. Ein weiterer wesentlicher Fehler der Gleichung (a) 
ergiebt sich, wenn die Bedeutung der in ihr vorkommenden 
Grössen, insofern sie zweifelhaft sein kann, festgestellt wird. 

Für die Stromstärke steht auf beiden Seiten der Gleichung 
(a) derselbe Wert J. Eskönntedaher.allgemeinbetrachtet, J ent- 
weder die Stromstärke bezeichnen, die vor der Einwirkung 

>] WUieaBchnCtliche Abhandlungen von H. Helmholti. Erster itand, 
Leipiig, Barlh, 1SS2. S. bi. 
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des M^netes, oder diejenige, welche während dieser vor- 
handen ist, da beide infolge der Induction von einander 
verschieden sind. 

Die oben angeführten Worte von v. Helmholtz zeigen 
aber, dass J die während der Einwirkung des Magnetes 
vorhandene Stromstärke bedeuten soll; denn danach ist, wenn 
sich ein Magnet unter Einfluss eines Stromes bewegt, aJ*Wdt 
die »in der Strombalin erzeugte lebendige Kraft* für die 
Zeit dt. 

Die Quantität der in der Stromeinheit und Zeiteinheit 
verbrauchten Spannkräfte aA, worunter von Helmholtz die 
chemische Energie versteht, ist nach seiner Auffassung der 
elektromotorischen Kraft äquivalent. Dieses ergiebt die 
»schon oben gebrauchte Bezeichnungsweise *, auf die sich 
von Helmholtz in der angeführten Stelle beruft.') 

Allgemein betrachtet, könnte nun wiederum aA entweder 
die vor der Einwirkung des Magnets oder die währenden 
dieser vorhandene elektromotorische Kraft bezeichnen ; 
hier muss aber die sogen, Spannkraft A das Aequivalent 
der vor der Einwirkung des Magnetes vorhandenen elektro- 
motorischen Kraft sein; denn wäre sie der während dieser 
Einwirkung vorhandenen elektromotorischen Kraft äquivalent, 
so wäre in Gleichung (o) a A Jdt = a J* Wdt, und somit 

_■ w , d V 

gegen die Voraussetzung J -j — =^o. _ 

Wir gelangen also zu folgendem Ergebnisse: ^| 

Nach V. Helmholtz ist das Produkt aus der elektT*™ 
motorischen Kraft a A, die das Element vor Einwirkung des 
Magnetes hat, mal der während dessen Einwirkung vor- 
handenen Stromstärke J mal der Zeit dt das Aequivalent 
aller iibrigen während derselben Zeit in dem betrachteten 
Vorgange stattfindenden Energieänderungen. 

Das widerspricht aber jedenfalls dem Prinzip der Erhaltung 
der Enei^c. Denn setzen wir die ohne Einwirkung des 

aA 
Magnets vorhandene Stromstärke — , die. wie oben erwähnt, 

von J verschieden sein muss, gleich S, und somit die dann 
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während eines Zeitelenientes vorhandene Stromenergie gleich 
aASdt, so würde zufolge der Gleichung (a) bei Einwirkung 
des Magnetes die von Null verschiedene Energie 

aASdt — aAJdt 
ohne Aequivalent verschwinden, da AJdt das Aeqiiivalent 
sämtlicher Energieänderungen sein soll. 

3. Die Gleichung (a) genügt auch nicht den allgemeinen 
formalen, an die Darstellung des Prinzips der Erhaltung der 
Energie zu stellenden Bedingungen. Denn danach musste 
sie auch gelten, wenn die darin vorkommenden Functionen 
der Zeit als Functionen der Koordinaten betrachtet werden. 
Nun ist zufolge der Gleichung (a) 

aA^aJ W^'^,^, 
■' ^ dt 

worin der Widersland W und die ohne Einwirkung des 
Magnets in der Einheil der Zeit und der Stromstärke ver- 
brauchten Spannkräfte A Konstanten smd. Man hätte also 

d V 
a J W + Const. = — — -, 

und diese Gleichung müsste für eine stetige Aufeinander- 
folge vonWerthen bei beliebigemAnfangspunkt der Bewegung 
des Magnetes gelten, d. h. eine Identität sein. Das ist aber 

d V 
nicht möglich, da J und -3— von verschiedenen Koordinaten 

abhängen: J ist nämlich proportional demDifferenzialquotienten 

des Potentials, das die freie Elektrizität des Stromes in 

Bezug auf die bewegte besitzt, und hängt von den Koordinaten 

der Strombahn ab; dagegen hängt das Potential V, das der 

Magnet in Bezug auf die Stromeinheit hat, von den Koordinaten 

der Strombahn und denjenigen des Magnetes ab, und das- 

d V 
selbe gilt auch von dem DifTerenzialquotienten --j— ; denn 

wäre dieser von den Koordinaten des Magnetes unabhängig, 
so wäre dessen lebendige Kraft unabhängig von seiner Lage 
gegen den Strom, was nicht sein kann. 

4. Ueberhaupt ist nach dem im vorhergehenden Zusätze 
Bemerkten das Prinzip der Erhaltung der Energie, so wie 
es von Helmholtz formulirt, garnicht geeignet, um auf 
Aufgaben wie die vorliegende angewendet zu werden. Denn 
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es ist danach eine identische Gleichung, in der sich potentielle 
Enei^e und lebendige Kraft auf ein und dieselben Massen- 
elemente beziehen, während er für die Induktionserscheinungen 
Gleichungen zwischen den Energieändeningen der Stromleiter 
und des Magnetes, also zwischen verschiedenen Massen- 
elementen, aufstellt. 

Aehnliche Einwendungen wie die vorstehenden lassen 
sich auch gegen die weiteren von ihm aufgestellten Gleichungen 
erheben; es ist daher nicht nothwendig, auf sie hier noch 
einzugehen. 

In einem folgenden Beitrage wird die Aufstellung anderer 
Gleichungen für die Induktion unternommen werden. 



Die Erhaltung der Energie 

io den 

Späteren Schriften 

H. von Helm holt z. 

Elektrodynamik. 

ie Formel von H, v. Helmholli. — Seine KriliU von 



Nach Veröffentlichung der Abhandlung »Ueber die 
Erhaltung der Kraft' behandelte v. Heimholt?, zum ersten Male 
wieder in seinen elektrodynamischen Arbeiten ') eine Aufgabe, 
die von grosser Bedeutung für die Erhaltung der Energie ist. 
Er unternahm es darin, an die Stelle der Gesetze von 
Neumann und Weber ein allgemeineres zu setzen, was ihm 
jedoch, wie nicht bestritten werden wird, durchaus misslang. 
Es ist daher hier nicht nothwendig, auf jene Arbeiten genauer 
einzugehen, und wir können uns aut einige allgemeine Be- 
merkungen beschranken. 

V. Helmholtz stellt seine elektrodynamische Formel 
als eine empirische auf, man musste daher erwarten, dass 
er zu ihrer Bestätigung sicher bestimmte Thatsachen anzu- 
führen weiss. Doch das ist durchaus nicht der Fall: er ver- 

<) WiaieDichoflliche AbbiuOlungen von 11. v. Helmholli, Leiptig, 
Barth, I, S. 419 IT. Die drei Bände denelben lind im Folgenden knn 
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offcntÜcht eine Formel, die er durch keine Versuche bestätigt, 
und die, wie sicli alsbald ergab, überhaupt nicht zu be- 
stätigen ist. Wie schickt sich das für den zweiten Newton. 
als der er ja von seinen Anliangern gepriesen wird? Newton 
Hess bekanntlich sein Gravitationsgesetz sieben Jahre unver- 
öffentlicht liegen, bis er auf Gnind der Gradmessungen von 
Picard dessen Uebc reinst i mm ung mit der Erfahrung fest- 
stellen konnte'). 

Dabei entbehrt der ganze Gedankengang von Hell 
holtz durchaus der Originalität; seine Gnindanscbauungi 
sind dieselben wie die seiner Vorgänger, F. Neuma 
W. Weber, er versucht nur, aber ohne Frfolg. ihre Formel 
zu verallgemeinern: das ist alles. Daher stehen Neun 
und Weber in ihren elektrischen Arbeiten weit über iboi 
denn sie haben die Wissenschaft mit originalen Gedankd 
bereichert, während die elektrodynamischen Bemühungen v« 
Helmholtz fruchtlos blieben. 

Dass er eine Kritik des Gesetzes von Weber untq 
nahm, ist an sich zu loben, aber ihre Ausführung kann ni<^ 
befriedigen, auch wenn man dessen Gesetz nicht für 
endgültige hält. Denn es fehlt ihm der höhere Standpui 
der es ihm ermöglichen würde, die Arbeiten seiner Voi 
ganger wirklich zu überblicken. Um einen solchen ein 
nehmen, hätte er vorher zur Klarheit über die wahrt 
deutung des Prinzips der Energieerhaltung gelangt sein müssen, 
was ihm, wie wir in der Abhandlung »Ueber die Erhaltung der 
Kraft' sahen, und wie seine späteren Arbeiten zeigen werdet 
nie gelungen ist. So verliert sich denn seine Kritik 1 
selbst widersinnige Formeln. Zum Heiveise dafür sei t 
Folgende angeführt: 

Die beiden streitigen Punkte zwischen ihm und Web« 
sind nach seiner eigenen Foimulirung. 

A, iDass die Weber'sche Annahme labiles Gleich 
gewicht der Elektrizität in leitenden Körpern gebe.« 

B. Dass die Bewegungen zweier elektrischer Massenpunk! 
in Richtung ilirer Verbindungslinie »mit endlicher Geschwindig- 
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keit anfangen und in endlicher Entfernung unendliche Ge- 
schwindigkeit erreichen können«.') 

Der Einwand A ist sofort zurückweisen. 

Labiles Gleichgewicht kann nur in einem System mit 
Beharrungsvermögen bestehen. Denn bei Aufhebung desselben 
müssen die bewegten Massen, wenn sie endlich sind, einen 
endlichen Betrag an lebendiger Kraft erhalten; letztere bleibt 
aber für endliche bewegte Massen unendlich klein, wenn 
dieselben kein Beharrungsvermögen besitzen und folglich 
die Geschwindigkeiten der einzelnen Momente sich nicht 
addiren. Eine homogene schwere Kugel ist z. B. auf der 
Spitze einer Pyramide in labilem Gleichgewicht. Hätte sie 
aber kein Beharrungsvermögen, so würde ihre Geschwindigkeit 
beim Fall ohne Stoss auf einer Seitenfläche der Pyramide 
stets unendlich klein und ihre lebendige Kraft somit unend- 
lich klein von zweiter Ordnung sein. Ihr Gleichgewicht auf 
der Spitze wäre folglich nicht labil. 

v. Helmholtz hätte also, bevor er der Elektrizität 
labiles Gleichgewicht zuerkannte, erst nachweisen müssen, 
dass sie Beharrung besitzt; statt dessen wendet er allgemeine 
Sätze der Mechanik, wie die Unterscheidung der verschiedenen 
Arten des Gleichgewichts an, ohne zu untersuchen, ob die 
dazu notwendigen Voraussetzungen vorhanden sind. Das ist 
jedenfalls nicht wissenschaftlich. 

Der Einwand B ist ebenfalls hinfällig. 
V, Helmholtz stellt nach Weber 's Gesetz die 
Gleichung auf 
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Hierin bezeichnen 

]L„ die träge Masse des n"" Punkte.s, 
e„ dessen in elektrostatischen Einheiten gemessenes 
elektrisches Quantum. 



] beieichriEn hier und Im FolgendeD dlE 
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Xn» yni Zd dessen Koordinaten, 
Xn, Yn, Zn die denselben angreifenden Komponenten 
nicht elektrischer Kräfte. 

Entsprechende Gleichungen ergeben sich für die beiden 
anderen Koordinaten jedes der Punkte n. MultipUzirt man 

dxn 
diese Gleichung mit — ^, die übrigen Gleichungen mit den 

entsprechenden DifTerenzialquotienten, so ergiebt sich die 
Gleichung der lebendigen Kraft. 

Um diese einfach zusammen zu fassen, braucht er 
folgende Bezeichnungen. Es ist: 

qn die resultirende Geschwindigkeit des Punktes n, also 

^m.ii der Winkel zwischen der Richtung qn und der über n 
hinaus verlängerten Richtung von r„,mr also 

-t"— = qn cos ftm,n -f- q« COS &„.„ , 

P das elektrostatische Potential: 

n^iro, 
Q das elektrodynamische Potential: 

Q = — 2i; -^^-^ qn qm cos ftn.m cos »„,„ 1, 

n^ m, 
V die von den nicht elektrischen Kräften geleistete Arbeit: 

_ _ 2. ^Xn -^- - + ^- "dF + ^" "d^f 

Pn eine den Potentialfunktionen ähnlich gebildete Funktion 
für den Punkt n: 



P« = 2 -^ cos* &„,„ I, 

Lrn,m _| 
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L endlich die lebendige Kraft, aber so berechnet, dass unter 
ihr alle mit Quadraten der Geschwindigkeiten muitiplizirten 

Glieder zusammengefasst sind: 

l3Bl 



= ^-[('^-c'i=-P-)'''} 



Für diese Bezeichnungen wird die Gleichung der 
lebendigen Kraft 

L + P — V — Q = Const. f3 h) 

Haben zu zwei Zeiten toi t, die Koordinaten und die Ge- 
schwindigkeiten dieselben Werte, so haben auch L, P, Q 
dieselben Werte, und es wird 

V, — V„=o. 
wie es das Prinzip der Erhaltung der Energie verlangt. Nun 
zeigt aber die Gleichung [3 g]. dass die Koefficienten von 
I qjl auch negativ sein können. 

^^^^ »Somit lässt das Weber'scheGesetzdieMöglich- 

^^^1 keit offen, dass sich gleichzeitig die positiv und die 
^^^H negativ genommenen q^ in das Unendliche steigern, 
^^^H ohne dass die Potentiale der linken Seite der 
^^^^ Gleichung [3hl unendlich zu werden brauchen, d. h. 
^^H^ ohne dass die Massenpunkte sich einander auf un- 
endlich kleine Distanzen nähern.«') 
Dieses soll nun nach v. Helmholtz ein wesentlicher Ein- 
wand gegen das Weber 'sehe Gesetz sein, indem sich hieraus 
nach seiner Meinung die Möglichkeit einer Art von Perpetuum 
mobile ergiebt. Er schliesst wie folgt: 
^^H^ 'Denken wir nun alle freie Elektrizität gleich- 

^^^B namig und den grösseren Teil derselben an einer 
^^^H Fläche abgelagert, dann ohne Veränderung ihrer 
^^^H Dichtigkeit die linearen Dimensionen des Kürper- 
^^^H Systems auf das n-fache vergrössert, so wird p auf 
^^^H das n-fache wachsen. Ist die Elektrizität, von der p 
^^^H abhängt, aber continutrlich im Räume verbreitet, so 
^^^H wächst in solchem Falle pn auf das n^-fache. In 
^^^F beiden Fällen können wir durch eine solche Ver- 
änderung jedenfalls zu Werten von p unter gleich- 
zeitiger Vergrösserung der Entfernungen zwischen 
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den Massen e„ und Cg kommen, bei denen der < 
Masse vertretende Faktor 
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negativ wird und es möglich wird, die Massen [i„, 

mit stets zunehmender Geschwindigkeit beliebig grosse 

Arbeit leisten zu lassen. Praktisch hätten wir dann 

das Perpetuum mobile, wenn aucli theoretisch die 

erweiterte Form des Gesetzes von der Erhaltung der 

Energie, wie es in Gleichung [2] ausgesprochen ist,. 

gewahrt bliebe.« ') 

Die Trugschlüsse in dieser Auslassung sind doch al 

leicht zu erkennen, v. Helmhoiti stellt ja oben selbst fest,' 

dass die Energie des von ihm betrachteten Systems in jedem 

Kreisprozesse konstant bleibt. Denken wir also, wie er will. 

die Dimensionen des Systems auf das n-fache vergrössert, 

so muss dabei genau soviel Arbeit aufgewendet werden, wie 

man zunickerhält, wenn das System in seine ursprünglichen 

Dimensionen zurückgeht. Ob diese Arbeit sehr gross oder 

sehr klein, ist dabei ganz gleichgültig; von einem Perpetuum 

mobile kann in keiner Weise die Rede sein. 

Ferner macht v. Helmholtz hier den Fehler, der in 

der formalen Logik als quaternio terminorum bezeichnet wird. 

In seiner Gleichung [3 h] hat nämhch ntn die Bedeutung 

der Masse, in seiner Schlussfolgcrung auf das Perpetuum 

mobile dagegen [i„ 

Wenn er beweisen wollte, dass das Weber'sche Gesetz 
ein Perpetuum mobile ermöglicht, musste er also seinen 
Beweis für das Massensystem ntn führen, für das er seine^ 
Gleichung aufstellt. 

Seine Schlussfolgerung ist aber nicht nur logi; 
sondern auch physikalisch unzulässig. 

Denn angenommen, das Massensystem tiia besteht 
wirklich, so würden die Systeme der [*„ und der itIb — Ht *wci 
auf einander wirkende Teile desselben sein, deren lebendige 
Kräfte sich zum Teil gegenseitig aufheben, und den auf- 
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gehobenen lebendigen Kräften entspräche keine wirkliche 
'Cgung, sondern nur der nicht aufgehobenen Differenz 
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Die Schlussweise von H el m h o 1 1 z Hesse sich auf 
jedes beliebige Massensystem anwenden, das dem Prinzip 
der Erhaltung der Energie genügt. 

Denn man könnte in einem solchen immer eine beHebig 
grosse lebendige Kraft annehmen, wenn man nur auch eine 
entgegengesetzte lebendige Kraft einfiihrt, die einen gewissen 
Teil der ersteren aufhebt. Die sich aufhebenden lebendigen 
Kräfte sind dann rein analytische Grössen, denen keine 
wirkhche Bewegung entspricht. 

V. Helm ho Uz verwechselt also hier, wie auch sonst, 
analytische und reale Grössen, und er verfährt ähnlich, wie 
wenn man die Komponenten einer Bewegung als einzeln für 
sich wirklich existirende Bewegungen auffassen wollte. Seine 
Kritik des Weber'schen Gesetzes erscheint aber, wie schon 
oben bemerkt, als ein leeres Formelspiel, das mehr den 
Scholastiker als den echten Naturforscher verräth. 




lUeber die KalTiei*che Polarisation in gaalreicQ Flfl«*ii;keIIeli.t 

TheoreUaclie VoraoMeCiiiDt;- — Veriuchc. — Angebliche kondeDtatoriKhe 

LaduDf; Hes Voltnmeier«. — Conveclioo. 



Ein Gebiet, worin das Prinzip der Erhaltung der 
Energie noch sehr mangelhaft durchgeführt ist, ist der Gal- 
vanismus; v. Helmholtz unternahm es daher, hier die 
Theorie zu vervollständigen. Die Absicht ist zu loben, ihre 
Aiisfühntng aber durchaus nicht. 

In einem Aufsätze »Ueber die galvanische Polarisation 
in gasfreien Flüssigkeiten« ') betrachtet er die Wasser- 
zersetzung durch 1 D mit Rücksicht auf die Erhaltung der 
Energie und sucht eine eigenthünilichc Auffassung dieses 
Vorganges zu begründen, die auch jetzt noch häufig als 
richtig angenommen wird, und die wir daher hier eingehender 
erörtern müssen. 

Die bei der Wasserzersetzung verbrauchte chemische 
Wärme wird nach ihm vollständig vom Strome geliefert 
Ferner berechnet er die chemische Wärme für die gas- 
förmigen Ionen und setzt das elektrolytische Gesetz von 
Faraday voraus. Unter diesen Voraussetzungen würde folgen, 
dass zur Wasserzersetzung mindestens eine E.M.K. von r'i,4 D 
notwendig ist'). Da nun aber thatsächlich auch Ströme von 
weit geringerer E.M.K. als ein Volt dauernd durch Wasser 
fliessen können, so nahm er an, dass diese nicht wirklich 
elektrolytisch geleitet werden, und ersann zu ihrer Erklärung 
einen besonderen Vorgang, den er als Convection bezeich- 
nete und auch experimentell nachzuweisen versuchte. 
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Die Annahme, dass die gesammtc Energie, die H, 
und O bei ihrer Trennung und Ueberführung in den gas- 
förmigen Zustand aufnehmen, vom Strome geHefert werden 
muss, macht er ohne weitere Begriindung, als ob eine 
andere Möglichkeit nicht vorhanden wäre. Aber die Frage 
liegt doch nahe, ob denn die Ionen nicht durch schwächere 
elektromotorische Kräfte zunächst in einem energieärmeren 
Zustande getrennt werden und dann sekundär aus ihrer 
Umgebung Energie aufnehmen. Ueberhaupt war allgemein 
zu untersuchen, ob nicht die auf den Leitern als solche 
vorhandene Wärme an der elektroly tischen Arbeit teilnimmt. 

Ferner berücksichtigt er die Natur der Polarisation 
gamicht. Wird eine Zersetzungszelle in einen Stromkreis 
eingeschaltet, so wird in ihr bei Abscheidung der Ionen 
die chemische Energie vermehrt und Polarisation erregt. 
Da nun nach von Helmholtz da^; Aequivalent aller im 
Strom geleisteten Arbeil in der Stromenergie enthalten ist, 
und er die Abnahme der letzteren der chemischen Arbeit 
in der Zersetzungszeile äquivalent setzt, so muss er sich vor- 
stellen, dass die verschwindende Slromenergie in den ab- 
geschiedenen Jonen als chemische Energie wiederum zum 
Vorschein kommt, und dass eben dieser Vorgang die Polari- 
sation ist. Diese Annahme ist doch aber keineswegs selbst- 
verständlich, vielmehr lassen sich sofort Thatsachen anführen. 
die damit nicht übereinstimmen. Die Polarisation ist nämlich 
in gewissen Grenzen von der Intensität und Zeitdauer des 
Stromes abhängig und beginnt mit einem minimalen Werthe, 
während die chemische Arbeit davon unabhängig ist, wobei 
selbstverständhch die chemische Arbeit wie die Polarisation 
auf die Strom- und Zeiteinheit reduzirt angenommen werden. 
Also kann die chemische Arbeit nicht identisch mit der 
Polarisation sein, oder man miisste annehmen, dass die 
Zustande der Ionen, und somit auch die chemische Arbeit 
sich im Verlaufe des Stromes ändern. Dann wäre aber 
gegen die Voraussetzung von v. Helmholtz die für die 
gasförmigen Ionen berechnete Verbindungswärme nicht mehr 
das Maass der zur Elektrolyse nothwendigen E. M. K. 

Diese Einwendungen gegen seine Theorie drängen sich 
sofort auf, er musste sie daher jedenfalls erörtern; doch davon 
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geschieht nichts; erstellt seine Auffassung der elektrolytischen 
Arbeit einfach so hin. als wenn sie selbstverständlich richtig 
und die einzig mögliche wäre. Man kann ihm also den Vor- 
wurf nicht ersparen, dass er die allgemeinen Voraussetzungen 
seiner Untersuchung sehr unkritisch angenommen hat. 

Und nun seine Versuche! Sic sind womöglich noch un- 
befrieiiigender als seine Theorie. Der Hauptsache nach be- 
stehen sie in Folgendem: Er leitet den Strom von i D zwischen 
Platinelektroden durch Wasser, das mit etwas Schwefelsäure 
versetzt und durch Auspumpen möglichst luftleer gemacht ist, 
und beobachtet einen zuerst stärkeren, sehr schnell abnehmen- 
den Strom, der schliesslich in einen äusserst schwachen, un- 
begrenzte Zeit dauernden Reststrom iibergeht, der von der 
Einschaltung grosser Leitungswiderstände sehr unabhängig 
ist.') Den anfanglichen stärkeren Strom erklärt er durch 
eine condensatorische Ladung des Voltametcrs, der Rest- 
strom soll durch die oben erwähnte Convection entstehen. 
Hierunter versteht er eine Wassorzersctzung, die nur zu 
Stande kommt, wenn an der Anode Wasserstoff oder an der 
Kathode Sauerstoff vorhanden ist, der sich mit dem zu ihm 
geführten Ion wieder zu H,0 verbindet und so einen dauern- 
den schwachen Strom unterhält, bei dem keine chemische 
Arbeit geleistet wird, zu dessen Unterhaltung daher auch die 
geringste E. M. K. ausreicht. 

Diese Auffassung sucht er auch durch Versuche zu be- 
stätigen, wobei möglichst von Gasen befreite Platinelektroden 
sich in luftleerem destillirtcm Wasser befanden. Der polari- 
sirende wie der depolari sirende Strom verliefen dann viel 
schneller, die Stromdauer stieg aber, wenn die Platten mit 
Wasserstoff beladen wurden. 

Aber der anfangliche stärkere Strom kann durchaus nicht 
als Ladung eines Condensators aufgefasst werden. Denn nach 
einer solchen hat das Potential in allen Punkten zwischen 
dem positiven Pole der Kette und der mit ihm verbundenen 
Condensatorplatte und ebenso zwischen dem negativen Pole 
und der zugehörigen Condensatorplatte denst 
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während die E. M. K. der Kette vor und nach der Ladung 
ungeändert ist. Die Einschaltung des Condensators entspricht 
demnach der Einschaltung eines unendlich grossen Wider- 
standes, gegen den der Widerstand der Leiter verschwindet, 
wodurch das Potential gefalle auf denselben Null wird. Da- 
gegen wird durch Einschaltung des Voltameters die E. M. K. 
der Kette annähernd bis zu Null verringert. Beide Vorgänge 
sind also wesentlich von einander verschieden, und die Auf- 
fassung des stärkeren Anfangsstromes als condensa torische 
Ladung beruht nicht auf einer wirklichen Analogie zwischen 
beiden, sondern nur auf einer oberflächlichen Betrachtung der- 
selben. 

Ferner führt dleErklärungdesReststromesdurch die sogen. 
Convection zu Widersprüchen gegen das Ohm 'sehe Gesetz. 
Ist nämlich die an der Oberfläche einer Elektrode vor- 
handene Gasschicht durch das zu ihr geführte Ion aufgezehrt, 
so könnte der Convectionsstrom nur noch bestehen, indem 
aus dem Inneren der Elektrode Gas an deren Oberfläche 
tritt und sich dort mit dem Ion verbindet; denn das Ion 
kann durch die Strombewegung nicht in das Innere der Elek- 
trode geführt werden, da es, um in sie einzudringen, erst 
durch den Strom ausgeschieden sein müsste, was gegen die 
Voraussetzung wäre. Ein derartiges Heraustreten des occlu- 
dirten Gases hat auch v. Helmholtz angenommen. Dadurch 
wird aber offenbar die Stärke des Convectionsstronies von 
der Geschwindigkeit abhängig, mit der das Gas aus dem 
Inneren der Elektrode an deren Oberfläche tritt, und diese 
Geschwindigkeit kann weder als E. M. K. noch als Wider- 
stand in die Formel der Stromstärke eingeführt werden, was 
gegen das Ohm 'sehe Gesetz ist- 

Das Ion, welches bei diesem Vorgange an der einen 
Elektrode ausgeschieden wird, soll nun auch durch Diffusion 
an die andere gelangen und so einen dauernden Strom mög- 
lich machen. Wenn sich z. B. das Anion O mit Wasserstoff 
verbindet, der in der Anode vorhanden ist, soll an der 
Kathode H, frei werden, zu der Anode diffundiren, den aus 
ihr verbrauchten Wasserstoff ersetzen und so einen dauern- 
den Strom unterhalten. Dadurch würde aber offenbar die 
Stromstärke von der Diffusionsgeschwindigkeit abhängig, was 
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ebenfalls gegen das Ohm 'sehe Gesetz ist, da die Diffusion 
weder ein Widerstand noch eine E. M. K. ist. 

Die Hypothese von v. Helmboltz verstösst somit gegen 
das Grundgesetz, das er selbst auch bei seinen Auslassungen 
voraussetzt. 

Die Unabhängigkeit des Reststromes vom Widerstände 
ist auch garnicht auffallig, sie erklärt sich einfach daraus, 
dass die Polarisation nicht ihr Maximum erreichte und daher 
stets annähernd gleich der Stromstärke war. Von diesem 
Verhalten der Polarisation hätte v. Heimhott£ wohl Kennt- 
nis haben können. Ebenso hätte ihm bekannt sein müssen. 
dass destlllirtes Wasser an sich kein sicherer Leiter der 
galvanischen Elektricität ist- Wurden aber die Elektroden 
mit Wasserstoff beladen, und löste sich somit etwas von 
letzterem in dem Wasser, so wurde es leitend, und die 
Erscheinungen wurden gleich denen in der verdtinnl 
Schwefelsäure, 

Bekanntlich ist auch durch Versuche nachgewii 
dass 1 D Wasser dem Gesetze von Faraday entsprechi 
und unter Abscheidung beider Ionen zersetzen kann. 

Ebenso Jcann, wie der Verfasser bald nach der 
öffenttichung des Aufsatzes von v. Helmholtz feststellte, 
auch aus wässriger Jodcaliumlösung zwischen Platinelectroden 
durch i D Jod abgeschieden werden. Es ist aber in Kilo- 
giamm Calorien • 

- (K„ J„ aq) - {H„ O) + (K,, O. aq) ■ 

= — 150.00 — 68,35 + 164,50 = — 53,85 Cal.. U 

während die Wärme des D für äquivalente Mengen nur 
50 Cal. beträgt. Also auch diese Electrolyse würde der 
Erhaltung der Energie widersprechen, wenn die electri 
motorische Kraft der Zersetzungswärme der freien loi 
äquivalent sein miisste. 

Der experimentelle Theil der vorliegenden Arbeit v< 
V, Helmholtz ist hiernach ebenso fragmentarisch und 
unzulänglich, wie deren theoretische Grundlagen. Zur Einsicht 
in die Erhaltung der Energie trägt das Ganze nichts bei'). 
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chemischer Vorgängei 

1. — Vennchle Unlerschei 
vollitindig verwacdelbitrer Energie. — Die chemiacbi 
freiwilliget chemiacher Vorgänge. — Hineinliehen nicht umkehrbarer Vor- 
gänge. — Schwache gnlvaniBche StTÜme: sie sind nicht ibermodynnmisch 
DinkehrbRr. — Uie aekundttre Wanne. — Allgemeine nnalyliiche Darslellung 
der »frejeni, und igebundeiien < Energie. — Die Nalur der WSrnie. >Znr 
ThermoJynamik chemischer Vorgänge». Euperimentelle Hrüfung 
der Theorie: chemiiche Vorgänge in Concenlrstioni-SlrÖmeD. — Speiinlisirnng 
der allßemeinen Formeln. — Berechnung der Versuche. »Zur Thermo- 
dynamik chemiicher Vorgänge [II <. Die «freie Energie« des Knall- 
gase*. — .'ü'beiule istung bei ijer Wasaeriertetiung. (Weitere Unter- 
■ achuDgen, die Elelctrolyse des Wassers belreffends. Versuche 
«her die unlere Grenze der elcklromolorischen Kraft. »Sludien lur 
Stalik monocyklischer Sysieme*. Beschränkung der Erönemng. — 
Die Priniipien. — Recapilulalioo thermodynamischer Formeln. — Formeln 
flu- die mOQOcykltschen Systeme. — Allgemeine Folgerung ans der Energie- 
»erwandlung. — Isomore Koppelnng. — Beispiele. — Die Nntur der Wärme. — 
Zosaromensletlung der nllgemeinen Aussagen über die Energie. (Uclier 
die physikalische Bedealung des Prlniips der kleinsten 
Wirkungt. Die Aufgabe, die sich v. Helmhollz ■lelll. — Zusammen- 
lumg swischen dem Prinzip der Erhallung der Energie und dem der 
lebendigen Kraft. — Zusammenhang zwischen dem Prinzip der Erhaltung 
der Energie und dem der kleinsten Wirkung, 



Das Prinzip der Erhaltung der Energie giebt, wenigstens 
unmittelbar, keine Bestimmung über die Richtung der Energie- 
verwaadlungcn. Diesem Mangel suchte für die Wärme 
Clausius durch seinen bekannten Grundsatz abzuhelfen, für 
die chemischen Vorgänge unternahm von Helmholtz ähn- 
liches in einem Aufsätze über >Die Thermodynamik chemischer 
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Vorgänge« '). In den einleitenden Bemerkungen dazu äussert 

er sich wie folgt: 

>Nun sind aber mit den meisten chemischen 
Veränderungen Aenderungen des Aggregatzustande« 
und der Dichtigkeit der betreffenden Körper unlöslich 
verbunden. Von diesen letzteren aber wissen wir 
schon, dass sie Arbeit in zweierlei Form zu erzeugen 
oder zu verbrauchen fähig sind, nämlich erstens ii 
der Form von Wärme, zweitens in Form ander« 
unbeschrankt verwandel barer Arbeit. Ein Wäri 
vorrath ist bekanntlich nach dem von Herrn Clausius 
präziser gefasstcn Carnot'schen Gesetze nicht un- 
beschränkt in andere Arbeitsäquivalente verwandelbar; 
wir können das immer nur dadurch und auch dann 
nur theilweise erreichen, dass wir den nicht ver- 
wandelten Rest der Wärme in einen Kötper niederer 
Temperatur iibergeheu lassen. Wir wissen, dass 
beim Schmelzen, Verdampfen, bei Ausdehnung von 
Gasen u. s. w. auch Wärme aus den umgebenden 
gleichtemperirten Körpern herbeigezogen werden 
kann, um in Arbeit anderer Form überzugehen. Da 
solche Veränderungen, wie gesagt, unlöslich mit den 
meisten chemischen Vorgängen verbunden sind, so 
zeigt schon dieser Umstand, dass man auch bei den 
letzteren nach der Entstehung dieser zwei Formen 
von Arbeitsäquivalenten fragen und sie unter die 
Gesichtspunkte des Carnot'schen Gesetzes stellen 
muss. Bekannt i.st längst, dass es von selbst ein- 
tretende und ohne äussere Triebkraft weitei^ehende 
chemische Prozesse glebt, bei denen Kälte erzeugt 
wird. Von diesen Vorgängen wissen die bisherigen 
theoretischen Betrachtungen, welche nur die zu 
entwickelnde Wärme als das Mass für den Arbeits^ 
wert der chemischen Verwandtschaftskräfte betrachl 
keine genugende Rechenschaft zu geben 
Wenn wir nun bedenken, dass die chemischen Kri 
nicht blos Wärme, sondern auch andere 

'I 11. s. 9s8ff. 
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der Energie hervorbringen können, letüteres sogar, 
ohne dass irgend eine der Grösse der Leistung 
entsprechende Aenderung der Temperatur in den 
zusammenwirkenden Körpern einzutreten braucht, 
wie z. B. bei den Arbeitsleistungen der galvanischen 
Batterien: so scheint es mir nicht fragHch, dass auch 
bei den chemischen Vorgängen die Scheidung 
zwischen dem freier Verwandlung in andere Arbeits- 
formen fähigen Theile ihrer Verwandtschaftskräfte 
und dem nur als Wärme erzeugbaren Theile vor- 
genommen werden muss. Ich werde mir erlauben, 
diese beiden Theile der Energie im Folgenden kurz- 
weg als die freie und die gebundene Energie zu 
bezeichnen» '}. 
Der unstäte Gedankengang in diesen Sätzen ist schwer 
zu verfolgen, doch lassen sich daraus die folgenden drei 
Behauptungen als die wesentlichsten aussondern. 

1. Die bislierigen thermochemischen Theorien reichen 
nicht aus. 

2. Es giebt vollständig und unvollständig verwandelbarc 
Energie, und zwar ist die mechanische Energie von 
der ersteren, die Wärme von der letzteren Form. 

3. Die chemische Energie ist in diese beiden Formen zu 
zerlegen und runter die Gesichtspunkte des Carnot- 
schen Gesetzes zu stellen«. 

Die erste Behauptung ist zuzugeben; aber sehr zu 
tadeln ist es, dass von Helinholtz, statt dem Leser zu 
ihrer Begründung ein kritisch gesichtetes thatsachliches 
Material vorzulegen, einfach auf die Abhandlung eines anderen 
Autors, die keineswegs einwandsfrei und erschöpfend ist, 
verweist.') Diese Art, eine Untersuchung zu motiviren, die 
der chemischen Thermodynamik neue Fundamente geben 
soll, zeigt von wenig Achtung vor den Thatsachen und ist 
als unwissenschaftlich zu bezeichnen. 

') n. s. 958/59. 

>) B. Rnlhke. Ucber die Prinzipien der Thennochcmie. Abhindl. d. 
N»Drforsch.-GeB. lU Hnlle. XV. M. Ter^l. hierüber; Th. Groft, tVebti 
die Piiniipien der Thermodyniiniik chemischer Vorgänge*. Exaer. Repert. 
1S91, S, 
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Die zweite Behauptung ist ebensowenig bewiesen witti 
die erste und überdies, wie wir gleich sehen werden, ganz 
unrichtig. 

Wenn ein vollkommenes Gas sich isotherm ausdehnt, 
wird die ihm zugeführte Wärme vollständig in Arbeit ver- 
wandelt. Folglich wird in emem allerdings nur theoretischen 
Grenzfalle Wärme vollständig in Arbeit ijbergeruhrt. Anderer- 
seits ist aber auch mechanische lebendige Kraft in Wirk- 
lichkeit nicht vollständig in Arbeit zu verwandeln. 

Die Arbeit leistende mechanische Energie kann nämlicfa 
von dauernden oder momentanen sogenannten Kräften') her- 
rühren. Der erstere Fall lässt sich auf die Grundform der 
Hebung eines Gewichtes durch ein sinkendes zurückführen. 
Das sinkende Gewicht wird aber in jedem wirklichen Vor- 
gange auf das gehobene ausser Arbeit auch lebendige Kraft 
übertragen, die nur in dem theoretischen Grenzfalle der un- 
endlich langsamen Hebung Null wird. In jedem wirkhchen 
Vorgange dieser Art wird folglich ein Theil der mechanischen 
lebendigen Kraft des sinkenden Gewichtes nicht in Arb«t 
verwandelt, sondern geht analog wie die Wärme von einem 
Körper auf einen anderen über. 

Dazu kommt, dass der Uebergang von mechanisch« 
lebendiger Kraft in Arbeit und der umgekehrte garnii 
Energieverwandlungen in dem Sinne sind, wie der Uebei^aii|r 
von mechanischer Energie in Wärme. 

Denn zwischen mechanischer lebendiger Kraft und Arbät 
besteht keine Aequivalenzzahl, oder vielmehr diese ist gleich i. 
Also sind beide nicht zwei verschiedene Energieformen, 
sondern nur zwei verschiedene Darstellungsformen derselben 
Energieart "). 

Die Uebertragung der Energie momentaner Kräfte 
schiebt in Form des Stosses. Da nun kein Körper 
kommen unelastisch ist, muss sich von den zusammenstossendf 
Körpern eine Bewegungswelle ausbreiten, die niemals voi 
standig Null wird. 






') ünl 



1 ADiiebUDgskTafi ventehl der Vflj 
r eine reale Bedeutung n 



- i63 - 

Also durch einfache Uebertragmig kann sowohl die 
Wärme wie die mechanische Energie im theoretischen Grens- 
falle — und nur in diesem — vollständig verwandelt werden; 
in jedem wirklichen Falle sind aber beide Energieformen 
nicht vollständig verwandetbar. 

Ferner kann ein Körper ebenso wenig seinen Vorrath 
an mechanischer lebendiger Kraft vollständig abgeben, wie 
seinen Vorrath an Wärme. Denn Wärme überträgt er nur 
so lange, bis seine Temperatur gleich derjeni^ien des auf- 
nehmenden Körpers ist. Bis zu welcher Grenze er mechanische 
lebendige Kraft abgeben kann, wollen wir hier nicht unter- 
suchen ; aber jedenfalls verliert er auch diese nicht vollständig, 
da es, wie erwähnt, keinen absolut unelastischen Körper giebt. 

Also auch hier wiederum besteht zwischen beiden 
Energieformen kein allgemeiner Unterschied. 

Sehen wir nun, wie sich beide in dem Carnot'schen 
Prozesse verhalten, «obei, der Einfachheit wegen, als Arbeit 
leistender Körper ein vollkommenes Gas angenommen werde. 

Auf der oberen Isotherme wird die aus der ^zugehörigen 
Wärmequelle aufgenommene Warme im theoretischen Grenz- 
falle volKständig in Arbeit umgeseizt, auf der unteren Isotherme 
wird ein Theil dieser Arbeit wietierum als Wärme an die zu- 
gehörige Wärmequelle abgegeben, und diese Energie- 
änderungen bilden das gesammte Ergebniss des ganzen Kreis- 
prozesses, da die Arbeiten auf den beiden adiabatischen 
1-inien sich gegenseitig aufheben. 

Hieraus schliesst von Hclmholtz, dass die Wärme 
ihrer Natur nach nicht vollständig in Arbeit zu verwandeln 
ist. Mit demselben Rechte kann man aber auch umgekehrt 
schliessen: da die auf der oberen Isotherme geleistete Arbeit 
auf der unteren nicht vollständig in Wärme umzusetzen ist, 
so ist ein Arbeitsvorrat nicht vollständig in Wärme ver- 
wandelbar. 

Im Grenzfalle crgiebt der Carnot'sche Prozess die 
vollständige Verwandlung von Wärme in Arbeit und von 
Arbeit in Wärme. 

i)enn bezeichnen wir in mechanischen Einheiten die 
auf der oberen Isotherme verbrauchte Wärme mit Q,, die 
auf der unleren erhaltene mit Qg, die absoluten Temperaturen 
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der beiden Isothermen bezw. mit &,, 0,, so ist bekanntlich 
die endgültig geleistete Arbeit 

L-g,-Q,. (I) 

und auch 



= Q. (It, - »,)■ 



(') 



Setzt man nun hierin ft^ gleich dem absoluten Null- 
punkte, so wird 

Lo = o = Q,»,, 



lud da ft, nicht Null ist, muss Q, 
I. = Q. 



: o und folglich nach li) 



N 



sem. ^^B 

In diesem ürenzfalle würde somit die auf der oberen 
Isotherme verbrauchte Warme vollständig in Arbeit ver- 
wandelt, und durch den umgekehrten Kreisproiess würde die 
letztere wiederum vollständig als Wärme erhalten. Allerdings 
würde für die vorausgesetzten Temperaturgrenzen folgen, 
dass ein Gas in dem absoluten Nullpunkte bei seiner Aus- 
dehnung und Zusammen Ziehung weder Warme verbraucht, 
noch entwickelt, eine Frage, die weiter zu erörtern wäre; 
jedenfalls aber kann man sich dem betrachteten Grenzfalle 
beliebig nähern, indem man die Temperatur 8j beliebig wenig 
von dem absoluten Nullpunkte verschieden annimmt; denn 
da die Capacität der beiden Wärmequellen in dem Carnol- 
schen Prozesse unendlich gross sein muss, wird die Wärme 
quelle von der Temperatur Ö, auch dann beliebig viel 
Wärme aufnehmen bezw. abgebenkönnen, ohne ihre Temperatur 
zu ändern. 

Aus dem Ca rnot 'sehen Prozesse ist also eine ver- 
schiedene Verwandelbarkeit der Wärme und der mechanischen 
Energie nicht zu er.'^chliessen ; überhaupt ist derselbe zu grund- 
legenden Bestimmungen über das Verhalten der Energie nicht 
geeignet, da er nicht streng zu verwirklichen ist. Sott aber 
die Erhaltung der Energie ein unbedmgt geltendes Naturgesetz 
und nicht blos eine theoretische Grenze sein, so ist das 



- 165 - 

Verhalten der Energie aus wirklichen und nicht aus fingirten 
oder doch nur als Grenze geltenden Vorgangen zu er- 
mitteln. 

Der angebliche von v. Helmholtz behauptete Unter- 
schied in dem Verhalten der Wärme und der mechanischen 
Energie ist nach allem unbegründet. 

In einem der folgenden Beiträge wird gezeigt werden, 
dass aus ganz allgemeinen Grijiiden keine Energieform voll- 
ständig verwandelbar sein kann'). 

Drittens soll nach V. Helmholt/ die chemische Energie 
aus vollständig verwandelbarer oder mechanischer und aus 
unvollständig ver wandelbarer Energie bestehen. 

Wenn wir nun auch ganz von den Gründen absehen 
wollten, die soeben gegen die vollständige Verwandelbarkeit 
der mechanischen Energie geltend gemacht wurden, so bleibt 
doch die angebliche Begründung, die er für diese Zerlegung 
giebt, ganz unbefriedigend. 

Nach seinen obigen Aeusseruni^en soll sie deshalb be- 
rechtigt sein, weil bei den physikalischen Zustandsänderungen, 
die mit den chemischen Vorgängen verbunden sind, beide 
Energieformen auftreten, und weil in den konstanten chemischen 
Elementen fast die ganze chemische Wärme sich in Strom- 
arbeit umsetzen kann. 

Warum sollte man aber nicht ebensowohl annehmen, 
dass ein Vorgang, wobei nur Aenderungen der Warme, d. h. 
der >gebundenent Energie, stattfinden, mit einem solchen ver- 
bunden ist, wobei neben Warme auch sogen. >freie< mecha- 
nische Energie sich ändert f Uariiber kann doch nur die 
Erfahrung Aufschluss geben, und man darf nicht, wie hier 
von Helmholtz, die Frage a priori entscheiden wollen. 

Was die konstanten Elemente für das Vorhandensein 
der >freien< Energie beweisen sollen, bleibt ebenfalls ganz 
unklar. Der Umstand, dass z. H. im Daniell die chemische 
Energie sich bis auf einen unsicheren Rest in Stromenergie 
umsetzt, könnte doch vielmehr dafür sprechen, dass erstere 
vollständig frei verwandeibar ist. 

Und was soll schliesslich die Phrase bedeuten, dass 
man die chemischen Vorgänge lunter die Gesichtspunkte des 
Carnot'schen Gesetzes steilem muss? Doch wohl, dass 
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cheiiiische Aenderuitgen einen Carnot'schen Kreisprozess 
beschreiben können. Denn durch diesen wird das Carnol'sche 
Gesetz, welches das Resultat des gleichnamigen Kreisprozesses 
ist, erwiesen; für einen Vorgang, der einen Carnol'schen 
I'rozcss nicht beschreiben kann, gilt daher auch das Carnot- 
sche Gesetz nicht. 

Aber von Heimholt/ spricht hiervon den reinchcmiscbo 
Vorfjangcn, abgesehen von den damit verbundenen physi- 
kalischen Zustandsänderungen, und rem chemische Vorgänge 
sind rein molekular, und folglich vom Wege unabhangig- 
Wenn sie durch irgend einen Kreisprozcss gefuhrt 
werden, ist somit die gesammte Knergieanderung an dessen 
Knde Null, während bei dem Carnot'schen Kreisprozesse 
ein Quantum Energie erhalten oder verbraucht wird 

Also ist es sinnlos, von einem Carnot'schen Proz« 
rein chemischer Vorgange zu sprechen. 

Man musste daiier, dem Zusamnieiihantje entgegen. 
annehmen, dass die chemischen Aenderiingen mit physi- 
kalischen verbunden sein sollen. Aber die chemischen Aende- 
rungen des vermittelnden Körpers miissten sich in di 
Carnot'schen Prozesse aufheben, weil der Körper zu Anfi 
und zu Ende desselben sich in demselben Zustande befii 
muss. Das Aequivalent der äusseren Arbeit wurde also di 
wiederum die von aussen zugefUhrte Wärme liefern, gen 
wie bei einem Carnot'schen Prozesse gewöhnlicher Art. 
Ks bleibt daher ganz unverständlich, was von Helmho. 
sich eigentlich bei seiner Phrase gedacht hat. 

Jedenfalls hat er Tür die Unterscheidung einer vollständig 
und einer unvollständig verwandelbaren Energieform und für 
die Zerlegung der chemischen Energie in diese beiden Formen 
nicht den geringsten triftigen Grund angegeben. 
Er fährt dann fort: 

>Wir werden später sehen, dass die aus di 
Ruhezustande und bei konstant gehaltener, glei 
massiger Temperatur des Systems von selbst 
tretenden und ohne Hülfe einer äusseren Arbi 
kraft fortgehenden Prozesse nur in solcher Rtchtui 
vor sich gehen können, dass die freie Energii 
nimmt. In diese Kategorie werden auch die 
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konstant erhaltener Temperatur von selbst eintretenden 
und fortschreitenden chemischen Prozesse zu rechnen 
sein. Unter Voraussetzung unbeschränkter Gültigkeit 
des Clausius 'ächeti Gesetzes würden es also die 
Werthe der freien Energie, nicht die der durch 
Wärmeentwicklung sich kundgebenden gesammten 
Energie sein, die darüber entscheiden, in welchem 
Sinne die chemische Verwandtschaft thätig werden kann. 
Die Berechnung der freien Energie lässt sich 
der Regel nach nur bei solchen Versuchen aus- 
führen, die im Sinne der thermodynaniischen Be- 
trachtungen vollkommen reversibel sind. Dies ist 
der Fall bei vielen Lösungen und Mischungen . . . 
Für die nach festen Aequivalenten geschlossenen 
chemischen Verbindungen im engeren Sinne dagegen 
bilden die elektrolytischen Prozesse zwischen unpola- 
risirten Elektroden einen wichtigen Fall reversibler 
Vorgänge, t 
Nach dem, was wir oben') vernahmen, mu.ssten wir 
die »freie Energie« für das Aequivalent der mechanischen 
Arbeit in einem Carnot'schen Kreisprozesse halten. Dieser 
ist aber jedenfalls ein nicht freiwilliger Vorgang. Ferner 
stellten wir fest, dass in dem Grenzfalle einer isothermen 
Aenderung die »gebundene Energie« Wärme vollständig in 
mechanische Arbeit verwandelbar und .somit nach der 
Bezeichnung von Helmholtz »frei« ist. Für isotherme 
Aendcrungen würde also jedenfalls der Unterschied zwischen 
freier und gebundener Energie, selbst wenn er sonst 
bestände, wegfallen- 

Hier hören wir nun, das» in freiwilligen molekularen 
isothermen Vorgängen die »freie Energie« abnehmen soll, 
und zwar betrachtet v. Helmholtz. wie wir alsbald sehen 
werden, rein molekulare Vorgange. Also kommt das Gesetz, 
das er für diese aufstellen will, selbst wenn wir alles, was er 
behauptet, zugeben, thatsächiich auf Folgendes hinaus: Bei 
freiwilligen, rein molekularen, isothermen Vorgängen nimmt 
eine Energieform ab, die in nicht freiwilligen, nicht rein 
molekularen, nicht isothermen Vorgängen das Aequivaleat 
der mechanischen Arbeil liefert. 
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Das ist die neue Aufklärung über die chemischen Vor- 
gänge, die die »bisherigen theoretischen Betrachtungen« 
nicht zu geben vermochten. 

Charakteristisch ist auch die Bemerkung, dass die freie 
Energie >in der Regel« nur bei den vollkommen umkehrbaren 
Vorgängen berechenbar ist; also musstc er doch auch 
wenigstens einzelne nicht umkehrbare Vorgänge zu kennen 
glauben, wobei die freie Energie berechenbar ist. Aber 
selbst, wenn alles, was er oben über die 'freie Encrgie> 
vorgetragen hat, vollkommen richtig wäre, könnte es doch 
immer nur fiir umkehrbare Vorgange gelten; da er die 
Unterscheidung der "freiem und der >gebundenen> Energie 
aus dem Carnot'schen Prozes.se folgert, und es bliebe aus- 
drücklich TU untersuchen, ob auch in nicht umkehrbaren 
Vorgängen beide Energieformen zu unterscheiden sind. 
Doch danach fragt von Helmhottz nichts; er ündet sich 
berechtigt, das angeblich aus dem Carnot'schen Pi 
Gefolgerte sofort auf nicht umkehrbare Vorgänge auszudehi 
Das ist seine wissenschaftliche Gewissenhaftigkeit! 

Die Anwendungen, die er von seiner ffrcien Enei 
macht, sind ebenso unbefriedigend, wie diese selbst, 
geht nämlich nun näher auf die elektrolytischen Vorgänge 
in sehr schwachen Strömen ein, worüber er Folgendes äussert: 
• Die Vorgänge in einem konstanten galvanischen 
Elemente, welche bei verschwindend kleiner Strom- 
intensitat vor sich gehen, wobei man die dem Wider- 
stand und dem Quadrat dieser Intensität proportionale 
Wärmeentwickelung im Schliessungsdrahte als ver- 
schwindende Grössen zweiter Ordnung vernachlässigen 
kann, sind vollkommen reversible Prozesse und 
den thermodynamischen Gesetzen der reversibi 
Prozesse unterliegen.«') 
Aber diese thermodynamischen Gesetze der reversible? 
Prozesse beziehen sich auf die äussere, vom Wege abhängige 
Arbeit, während die genannten galvanisclien Vorgänge rein 
molekular und somit vom Wege unabhängig sind. Umkehrbar 
in Bezug auf den Weg sind sie, wie leicht zu zeigen, keineswegs. 

') II. s. 961, 
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Die beiden Vorgänge, die Umkehrungen von einander 
sein sollen, müssten die folgenden sein.') 

I. Ein konstantes Element, z. B. ein Daniell, von der 
elektromotorischen Kraft p werde in dem der letzteren ent- 
gegengesetzten Sinne in einen Stromkreis eingeschaltet, dessen 
konstante elektromotorische Kraft e nur uncndhch wenig 
grösser als p ist. indem die Bezeichnung unendlich hier und 
im Folgenden nicht im strengen mathematischen Sinne zu 
verstehen ist. 

Der Gesammtwiderstand r des so erhaltenen Stromes 



sei endlich: dann ist dessen Intensität i 



~ ebenso wie 



dessen elektromotorische Kraft e — p eine verschwindend 
kleine Grösse erster Ordnung. Dieser Strom wird in der 
Zeiteinheit von der Kupferelektrode des Daniell eine gewisse 
sehr kleine Menge Cu auflösen und an der Zinkelektrode die 
äquivalente Menge Zn aus ZnSO, abscheiden, und es werden 
diese Quantitäten von derselben Grössenordnung wie die 
Stromstärke, d. h. unendlich Kleine erster Ordnung sein, da 
sie der Stromstärke proportional sind. Folglich muss auch 
die von den Ionen aufgenommene chemische Energie von 
derselben Ordnung sein, da sie ebenfalls der Stromstärke 
proportional ist. Dagegen ist in jeder endlichen Zeit t die 
Stromwärme i'rt = (e — p) i t offenbar ein unendlich Kleines 
zweiter Ordnung. Sie kann also in diesem Falle, wie es 
von Helnihollz will, vernachlässigt werden. 

!I. Nun werde die elektromotorische Kraft ausgeschaltet, 
imd das Daniell für sich durch einen Widerstand R, der in 
dem oben angegebenen Sinne unendlich gross ist, geschlossen, 
bis die im Falle I ausgeschiedenen bezw. aufgelösten Mengen 
Zn und Cu umgekehrt wiederum aufgelöst bezw. ausgeschieden 
sind. Die dabei entwickelte chemische Wärme wird dann 
entgegengesetzt gleich derjenigen im Falle I sein; dagegen 
ist die Stromwärme nun nicht mehr wie bei I ein unend- 
lich Kleines zweiter Ordnung. Denn es ist die Stromstärke 

i^^ wiederum wie im Falle I unendlich klein von der ersten 
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Ordnung; von derselben Ordnung 
Stromwärme i'Rt, da i* unendlich 
und R unendlich gross von der ersten Ordnung ist. 

Die Stromwärme ist also jetzt von derselben Grössen- 
ordnung, wie die chemische Warme, und daher gegen diese 
nicht zu vernachlässigen. 

Während also im Falle I die Stromleiter während jeder 
beliebigen Zeit t dieselbe Temperatur behalten, weil dann 
die Stromwärme (e — p) i t ein unendlich Kleines iweiter 
Ordnung ist. werden dieselben im Falle II nach Verlauf der 
Zeit t die Wärme i^Rt aufgenommen haben, wodurch ihre 
Temperatur um einen nicht zu vernachlässigenden Betrag 
gestiegen sein muss. 

Der Zustand der Stromleiter ist somit beim Aufhören 
des Stromes im Falle 11 nicht derselbe wie bei Beginn des 
Stromes im Falle I. und •reversibel« könnten beide Vor- 
gänge höchstens in Bezug auf das Resultat der chemischen 
Vorgange sein. Aber thermodynamiscli, d. h. in Bezug auf 
den Weg >reversibcl« sind chemische Voi^ngc niemals. 
Dieses wird, um nicht zu weit abzuschweifen, in dem bereits 
erwähnten Aniiange am Ende dieser Schrift bewiesen werden. 
Hier genügt es, nachgewiesen zu haben, dass der gesammle 
elektrochemische Vorgang keineswegs umkehrbar ist. 

Die Formel, die v. Helmholtz für die betrachteten 
Ströme aufstellt, ist ebenfalls nicht anzunehmen. Er bezeichnet 
nämlich mit de die durch das Element gegangene Elektrizitäls- 
menge, mit p die Potentialdifferenz, mit ft die absolute 
Temperatur, mit U die gesammte Energie des Elementes 
und stellt fijr angeblich »vollkommen reversible« galvanische 
Vorgänge, wie er sie oben gefunden zu haben glaubt, die 
folgenden Gleichungen auf: 




Durch Glcichsetzimg der zweiten Ableitungen 
'S 
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I Hierin giebt der letzte Summand 
»das mechanische Aequivalent derjenigen Wärme- 
menge an, welche wir während des Ueberganges 
von d e dem galvanischen Elemente zuführen müssen, 
um seine Temperatur konstant /,u halten«. 
Die Gleichung [i] hat von Helmholtz offenbar nach 
dem Muster der Fundamentalgleichung der mechanischen 
Wärmetheorie gebildet; denn bezeichnet U die innere Energie 
eines Körpers, v und p dessen speziiisches Volumen und 
spezifischen Druck, so ist bekanntlich 

^^^^1 Das Element der Stromarbeit pde in der Gleichung 
1 wn V, Helmholtz soll also dem Element der äusseren 
Arbeit pdv in der Gleichung der mechanischen Wärnietheorie 
entsprechen. Nun ist aber pdv eine vom Wege abhängige 
Energieänderung, während pde eine rein moleculare Energie 
ist. Ueberhaupt ist der ganze Vorgang, der durch die 
Gleichung [ij dargestellt werden soll, rein molecular und 
somit für ihn dQ ein vollständiges Differenzial. Dadurch 
veriiert ö in der Gleichung (la], die die Entropie darstellen 
soll, die Bedeutung des integrirenden Divisors. Auch ist, 
wie sich zeigen lässt, der ganze Ansatz der Gleichung (i] 
zu ändern. 

In einem galvanischen Elemente wird bei geschlossenem 
Stromkreise chemische Energie verbraucht und dafür Strom- 
energie und die sogen, secundäre Wärme gewonnen, wobei 
vorausgesetzt wird, wie es auch von HelmholtT: thut, dass 
äussere Arbeit, die etwa durch entweichende Ionen geleistet 
werden könnte, ausgeschlossen ist. Kann das Element 
wenigstens während einer sehr kurzen Zeit als konstant gelten, 



so ist die Aenderung der chemischen Energie der durch 
dasselbe gegangenen Electricitätsmenge proportional ; folglich 
kann die Aenderung der chemischen Energie explicite von 
keiner anderen unabhängigen Veränderlichen als von der 
durch das Element gegangenen Electricitätsmenge e abhängen. 
Denn würde sie noch von anderen unabhängigen Veränder- 
lichen neben t abhängen, so könnten diese und mit ihnen die 
chemische Energie sich ändern, während e konstant bleibt. 
und es würde dann die Proportionalität zwischen chemischer 
Energie und Electricitätsmenge nicht mehr bestehen. Die 
durch das Element flicssende Electricitätsmenge e ist aber 
als eine Funktion der Temperatur anzunehmen; somit hat 

die chemische Aenderung den Ausdruck — — -j^ d(t. Die 

von der Temperaturänderung herrührende Energieänderung, 

d. h. die sogen. 



d» 



die Aenderung der Stromenergie ist P"jä'^^' *'so besteht 

für jeden geschlossenen galvanischen Stromkreis, bei Ai 
schluss äusserer Arbeit, die Gleichung 



d7 'i = =dö'^*+P'*'' 



Hierin ist p für jedes einzelne Element eine ganz be- 
stimmte Funktion von i). Diese Gleichung gilt ebensowohl 

für starke wie für schwache Ströme, und die Umkehrbarkeit 
des durch sie dargestellten Vorganges kommt dabei nicht 
in Betracht. Für die Wärmemenge, die dem Elemente zu 
entziehen oder zuzuführen ist, um seine Temperatur consl 
zu erhalten, ergiebt sich aus (i) die Gleichung 
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Für diese Wärmegrösse lässt sich auch der 
Helmholtz in der Gleichung [i*] aufgestellte Ausdruck ab- 
leiten, und zwar ohne dessen unhaltbare theoretische 
Voraussetzungen, wie am Ende dieser Schrift im Anhang 11 
gezeigt werden wird. 
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Zu einer vermeintlichen Prüfung der von Helmholtz 
gegebenen Ableitung der Formel für die sekundäre Wärme 
wurden Versuche angestellt, wobei man einmal die sekundäre 
Wärme direkt calorimetrisch bestimmte und sie dann mittels 

des Differenzialquolienten -r-^ berechnete, indem man dessen 

Bestimmung durch Entgegenschalten zweier gleichen Elemente 
versuchte, von denen das eine durch schmelzendes Eis ab- 
gekühlt, das andere durch Alkoholdampf erhitzt wurde, ') Die 
Differenzen zwischen den so durch Beobachtung und Rechnung 
erhaltenen Zahlen betragen bis zu 21 "/o des beobachteten 
Werthes, und wenn diese Abweichungen auch durch die Klein- 
heit der zu messenden Grössen und die Schwierigkeit der 
exakten Ausführung der Versuche erklärt werden mögen, so 
widersprechen doch jedenfalls die Bedingungen der Versuche 
den Voraussetzungen von v. Helmholtz. Denn bei den 
Versuchen wurde die Stromenergie in Rechnung gezogen und 
somit gegen die anderen Grössen als endlich angenommen, 
während v, Helmholtz bei seiner Ableitung der genannten 
Formel ausdrücklich voraussetzt, dass die Stromenergie gegen 
die sekundäre Wärme unendlich klein ist. 

Die Resultate der Versuche gelten demnach, soweit sie 
zuverlässig sind, für starke wie für schwache Ströme und 
beweisen somit nichts für die Theorie von Helmholtz. 

Die Gleichung jl| verallgemeinert von Helmholtz dann, 
indem er ihr die Form 



' dicht 



x-Q = 
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passend 



giebt. Hierin bezeichnen die pa eine Anzahl 

gewählten Parametern und Pa dpa 

^^^ »die ganze bei der Aenderung dpa zu erzeugende, 

^^^b frei verwandelbare Arbeit, welche theils auf die Körper 

^^^B der Umgebung übertragen, theils in lebendige Kraft 

^^^^ d^r Massen des Systems verwandelt werden kann, 

1 Diese letztere ist eben auch als eine den inneren 
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Veränderungen des Systems gegenüberstehende 
äussere Arbeit zu betrachten.!*) 

Ferner setzt er 

J^dQ = dS, [2] 

worin d S das vollständige Differenzial einer eindeutigen 
Funktion von b und den Parametern pa bezeichnet. 

Aus den Gleichungen [i] und [2] folgt 

I d S _ I r dU "j j^dS_i dU 

Adpa~ »L^p«"^ "J* Ad» ~» d»' 

woraus sich 
ergiebt. Wird 

g = u-^ s Lic] 

gesetzt, so ist ^ eine eindeutige Funktion der Grössen p^ und 

b, die bis auf eine additive Konstante durch die vorstehenden 

Gleichungen bestimmt ist. Diese Funktion ^ nennt er >freie 

Energie«. Da 

p _ dg 

'~~dp. 

ist, so stellt die Funktion ^ »bei allen in konstant bleibender 
Temperatur vorgehenden Uebergängen« den Werth »der 
potentiellen Energie für die unbeschränkt verwandelbaren 
Arbeitswerthe« dar. 

Die Grösse 

nennt von Helmholtz die »gesammte (innere) Energiet und 
die Grösse 

die »gebundene Energie«. 
1) II. S. 967. 



Hier erhalten wir nun endlich in der Gleichung [lej 
eine bestimmte Formel für die sogen, »freie Energie<. Aber 
diese Formel ist von dem Carnot 'sehen Gesetze, das erst durch 
Spezialisirung der zweiten Gleichung j i] entsteht, ganz unab- 
hängig; was sollte also oben die Bezugnahme auf diesen Satz, 
oder mit welchem Recht wendet von Helmholtz hier aufdie 
verallgemeinerte Gleichung [i] die •Gesichtspunkte des 
Carnot'schen Gesetzes? an? 

Jeder logische Zusammenhang seiner vorstehenden Satze 
mit den vorherigen fehlt. 

Auch sind wiederum gleich wesentliche Einwendungen 
zu erheben, v. Helmholtz macht, wie er auch später wieder- 
holt hervorhebt, die allgemeine Voraussetzung, dass die von 
ihm betrachteten Vorgänge thermodynamisch umkehrbar 
sind, und gleichwohl sagt er in dem Vorstehenden, dass 
Pa dpn eine äusserliclie. d. h, mechanische, lebendige Kraft 
bedeuten kann. Aber nach der üblichen Auffassung sind 
Vorgänge mit lebendiger Kraft nicht umkehrbar; er musste 
daher, wenn er anderer Meinung war, diese begründen. 
Statt dessen nimmt er die Bezeichnung der Umkelirbarkeit 
aus der Thermodynamik auf und verleiht ihr ohne jede 
Begründung einen ganz anderen und ganz unbestimmten 
Umfang, 

Ferner müssen, wie er später selbst hervorhebt, die p 
so gewählt werden, »dass die nach aussen geleistete Arbeit 
nur von den dp, nicht von den dü abhängti, und er be- 
hauptet auch, dass sie immer dieser Bedingung gemäss 
gewähh werden können'). Woher weiss er das aber, da 
jede klare Grenzbestimmung des Gebietes fehlt, für das 
seine Formeln gelten sollen? 

Ebenso wenig durfte er ohne Beweis annehmen, dass 
der integrirende Divisor seiner verallgemeinerten Gleichung [l] 
noch die absolute Temperatur bedeutet, da er die Paranieier 
nicht blos als mathematische, sondern als physikaüsche 
Grössen auffasst. Ueberhaupt sind erfahningsmässig um- 
kehrbare Vorgänge durch zwei physikalische Grössen bestimmt. 
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Das alles sind unwissenschaftliche WillküriichkeitcD. Stäoe 
•freie Energie« bleibt bei alledem ohne physikalischen Sinn. 

Bei konstanter Temperatur fäiit sie mit der potentiellen 
Energie zusammen, ist also nichts Neues. 

Bei veränderlicher Temperatur würde sie dagegen 
durch die V^eränderlichen der potentiellen Energie, und da- 
neben durch die absolute Temperatur ft bestimmt werden. 
Ob eine derartige Funktion noch eine Energieform darstellt, 
hätte von Hclmholtz untersuchen müssen, bevor er sie als 
eine solche aulTasste und bezeichnete. Denn die Bezeichnung 
einer Funktion als Energie schliesst ganz bestimmte Voraus 
Setzungen ein. Zu dieser Untersuchung war er gerade ganz 
besonders verpflichtet, da er das Prinzip der Energie- 
erhaltung mittels des Satzes von den lebendigen Kräften 
darstellt, indem er an Stelle der Kräftefunktion deren 
negativen Werth als »Quantität der Spannkräfte«, d. h. poten- 
tielle Energie, einführt. Er musste sich also fragen, ob der- 
artige Funktionen, wie seine sog. freie Energie, in den Satz 
von den lebendigen Kräften eingehen können. Doch davon 
geschieht nichts, sondern er verfährt in seinen reifen Jahren 
gerade so unwissenschaftlich, wie er in seiner Jugend ver- 
fahren hatte. Damals erklärte er in der Abhandlung >Ueber 
die Erhaltung der Kraft«, alle Naturerscheinungen auf 
Centralkräfte zurückfüliren zu wollen, und fiihrt dann ohne 
ein Wort der Motivirung die galvanische Kontaktkraft ein, 
die keine Centralkraft ist'); hier stellt er eine willkürliche 
Funktion als Energieform auf, ohne zu untersuchen, ob sie 
in das Prinzip der Energieerhaltung, wie er selbst es auffasst. 
hineinpasst. Ein solches Verfahren wäre höchst tadelns- 
werth, .'ielbst wenn die Untersuchung ergeben würde, dass 
die sog. freie Energie den Bedingungen einer Energieform 
genügt; thatsächlich widerspricht sie aber dem Satz von der 
Aequivalenz der Energiewerthe"). 

Die tfreie Energie« stimmt, wie von Helmholtz 
spater selbst anerkennt, mit der von Herrn Massieu schon 
früher aufgestellten charakteristischen Funktion überein*), 

M M. vg]. oben S. iZ4ir. 
') M. vul. oben S. 139, 
') 111. S. 93. 
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mit dem Unterschiede, dass letztere das entgegengesetzte 
Vorzeichen hat und nur für zwei Veränderliche entwickelt 
ist Auch hat die charakteristische Funktion von Herrn 
Massieu eine rein formale mathematische Bedeutung. 

In solcher Beschränkung ist die Einführung dieser 
Funktion einwandsfrei, und Herr Massieu gelangt dadurch 
in seiner »Theorie des vapeursi ') zu beachtenswerthen 
I Formeln. Dagegen ist die scheinbar allgemeinere Ent- 
wicklung und die physikalische Deutung, die v. Helinholtz 
j seiner »freien Energie« gebun will, wie wir sahen, mit 

fundamentalen Fehlern behafiet. 
I Also, das Gute in den Ausfiihrungen unseres Autors 

ist nicht neu, und das Neue nicht gut. 

I Auf seine obigen analytischen Ausführungen lässt er 

[ dann eine jener, scheinbar einen weiten Ausblick gebenden, 

I in Wahrheit aber nichtssagenden Bemerkungen folgen, denen 

wir in seinen Schriften so häufig begegnen. Er schreibt 

nämlich : 

• Wir bedürfen scliliesslich in diesem Gebiete 
noch eines Ausdrucks, um das, was die theoretische 
Mechanik bisher als lebendige Kraft oder aktuelle 
Bewegung bezeichnet hat, deutlich zu unterscheiden 
von den Arbeitsäquivalenten der Wärme, die doch 
auch grösstentheils als lebendige Kraft unsichtbarer 
Molekularbewegungen aufzufassen sind. Ich möchte 
vorschlagen, erstere als die lebendige Kraft 
geordneter Bewegung zu bezeichnen. Geord- 
nete Bewegung nenne ich eine solche, bei welcher 
die Geschvvindigkeitskomponenten der bewegten 
Massen als differenzirbare Funktionen der Raumkoor- 
dinaten angesehen werden können. Ungeordnete 
Bewegung dagegen wäre eine solche, bei welcher 
die Bewegung jedes einzelnen Theilchens keinerlei 
Art von Aehnlichkeit mit der seiner Nachbarn zu 
haben brauchte. [Vir haben allen Grund, su 
glauben, dass die Wärmebewe^ng von letzterer 
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An ist, und man dürfte in diesem Sinne die 
Grösse der Entropie als das Aiaass der Unord- 
nung bezeichnenf' ') 
Hier kann man doch nicht anders als an das Wort 
denken, das zur rechten Zeit sich einstellt. Freilich ist 
das Wort, das sich eingestellt hat, sehr wenig zweckmässig. 
Unsere Naturerkennlniss beruht auf der Voraussetzung. 
dass in der Natur alles geset/mässig und somit geordnet 
geschieht, da^i müssen wir demnach auch von der Bewegung 
annehmen, als die man die Wärme aufzufassen sucht. 

Also kann lungeordnet« hier nur eine unpassende Be- 
zeichnung einer Bewegung sein, deren Ordnung oder Gesetz 
so verwickelt ist, dass wir es nicht forrauliren können. Aber 
dann gicbt diese sogen. Unordnung gar kein unterscheidendes 
Merkmal der Wärmebewegiing von der mechanischen Be- 
wegung; denn auch diese kann, z. B. beim Schuttein. sehr 
verwickelt und unberechenbar sein. Ausserdem wendet er 
auch, wie wir später sehen werden, die Entropie auf ganz 
geordnete mechanische Bewegungen an. Also die gai^ 
Aeusserung sagt mit vielen Worten nichts. 
Er (ährt fort; 

• Für unsere dem Molekularbau gegenüber vcr- 
haltnissmässig groben Hulfsmittel ist nur die geord- 
nete Bewegung wieder in andere Arbeitsformen fr^ 
verwandelbar.« 
Dazu macht er noch die Anmerkung: 

»Ob eine solche Verwandlung den feinen Stf 
turen der lebenden organischen Gewebe gegenüber 
auch unmöglich sei, scheint mir immer noch eine 
offene Frage zu sein, deren Wiciitigkeit für die 
Oekonomie der Natur in die Augen springt*).« 
Bisher musste der Leser annehmen, die Unterscheidung 
der »freien- und der >gebundenen' Energie sei eine noth- 
wendige, in der Natur der Energie begründete. Nach der 
vorstehenden Aeusserung soll es jedoch möglich sein, dass 
sie nur für unsere »verhältnissmässig groben Hülfsmittel« be- 
steht. Dann ist sie also kein Naturgesetz und v. Helm- 
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holtz hätte statt seiner ailgememen theoretischen eine tech- 
nische Abhandlung über die Verwandlung der Wärme in 
Arbeit durch die verschiedenen Maschinen schreiben müssen. 

Und nun die wunderbare Anmerkung! Im lebenden 
Organismus soll die freie Verwandlung der Wärme im 
Gegensatz zu der unorganischen Natur wohl möglich seinl 
Da wären wir ja denn glücklich wiederum bei einer Art von 
Lebenskraft angelangt, die nach Gesetzen wirkt, die in der 
unorganischen Natur nicht gelten! 

Aus seinen oben angeführten Gleichungen zieht von 
Hclmholti; weitere analytische Folgerungen, auf die wir 
nach den vorstehenden Erörterungen nicht einzugehen 
brauchen. Wir schliessen daher die Besprechung seines 
vorliegenden Aufsaf/es mit einer kurzen Zusammenfassung 
ihrer Ergebnisse. 

Die Behauptung von v. Helnihollz, dass die Vorgänge 
in schwachen galvanischen Strömen thermodynamisch umkehr- 
bar sind, ist lalsch, und ebenso falsch ist seine analytische 
Darstellung derselben. 

Der Begriff der «freien Energie« ist verworren, und 
deren allgemeine analytische Darstellung widerspricht dem 
Prinzip der Energieerhaltung. 



In einem zweiten Aufsatze >Zur Thermodynamik 
chemischer Vorgänge')« sucht v. Helmholtz seine soeben 
erörterte Theorie experimentell zu prüfen. Er beginnt den 
Aufsatz mit den Worten: 

)iEs lag mir daran, für die thermodynamischen 
■^ Theoreme, die ich in meiner . . . Mittheilung aus dem 

^B zweiten Axiom der mechanischen Wärmetheorie her- 
^H geleitet hatte, genauer quantitativ durchgeführte 
^1 experimentelle Prüfungen an geeigneten Beispielen 
^1 anzustellen.! 
|F Nun, wird hier der Leser sagen, das konnte doch nicht 
schwer sein; denn die Theorie sollte ja für alle «bei konstant 
I erhaltener Temperatur von selbst eintretenden und fort- 
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schreitenden chemL'schen Prozesse« gelten'), und deren giebt 
es sehr viele. Aber wir werden sofort eines anderen betehrt; 
denn v. Helmholtz fahrt fort: 

>Die Zahl der dafür passeoden Falte ist bisher 
nicht gerade gross. Um die Anwendbarkeit der 
Theoreme zu prüfen, muss die betreffende chemische 
Veränderung in mindestens zwei verschiedenen 
Weisen zu genau messbarer und reversibler Arbeit»- B 
leistung verwendet werden können.« ^| 

Also eine allgemeine Theorie, die sich nur in verein-* 
zelten Fallen prüfen lässt. Soll das Naturwissenschaft sein? 

Uebrigens werden wir bald sehen, was es mit den »ge- 
nauer quantitativ! durchgeführten Experimenten auf sich hat. 
V. Helmholtz verwendet dazu Konzentrationsströme, die 
durch Entgegen Schaltung von zwei Chlorzinic-Katomelelementen 
mit ungleich konzentrirten Lösungen erhalten wurden, und 
nimmt für sie eine Beziehung zwischen ihrer elektromotorischen 
Kraft und der Dampfspannung ihrer Flüssigkeiten an. Eine 
solche Beziehung wird auch thatsächtich vorhanden sein, 
aber die Formeln von Helmholtz stellen sie jedenfalls nicht 
richtig dar. 

Gleich seine einleitenden Bemerkungen lassen wenig 
Gutes erwarten. Denn erstens betrachtet er die Vorgänge 
in den genannten Strömen als thermodynamisch reversibel, 
wogegen das oben*) Bemerkte geltend zu machen ist, und 
dann ist auch seine Auffassung der chemischen Vorgänge 
in denselben ganz unzulänglich. Nachdem er nämlich zuerst 
auseinandergesetzt hat, dass durch einen von ihrer elektro- 
motorischen Kraft erregten Strom in ihnen Zink aufgelöst 
und die äquivalente Menge Kalomel reduzirt wird, wogegen 
ein entgegengesetzter Strom entgegengesetzt wirkt, fahrt 
er fort: 

>Bei verschiedener Konzentration der Flüssigkeit 
ändert sich in diesen Vorgängen nur, dass das neu- 
gebildete Zinkchlorid in eine anders konzentrirte ( 
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Lösung desselben Salzes eintritt, beziehlich das 
ausgeschiedene aus einer solchen austritt.» ') 
Das ist nun jedenfalls ganz unrichtig; vielmehr ist bei 
verschieden konzentrirten Lösungen auch die Bildung basischer 
Salze und Wasserzersetzung zu berücksichtigen. 

Zur Anwendung seiner Formeln auf die genannten 
Ströme wählt er als unabhängige Veränderliche die Wasser- 
menge w und die gelöste Salzmenge s und setzt die »freie 
Energie« 

S5 = (w + s)F,. |,al') 



worin h = 



- ist, und die Funktion Fh für die Masseneinheit 



h 



den Arbeitsaufwand bezeichnet, der nöthig ist, um Wasser 
und Salz von einander zu trennen. Mit Berücksichtigung 
des Werthes von h folgt dann, da s konstant ist, 

dj|_ 

d w dh I 



s [(' +">•'']• 



[IC] 



dg . 



Mti der IVasser von der Lösung angesogen wird"'). 

Ferner bezeichnet er mit p den Druck des Dampfes 
mit v das Volumen der Masseneinheit und setzt 



dw 



"/r- 



['] 



wobei, wie er hervorhebt, die kleinen Aenderungen im 
Volumen der tropfbaren Flüssigkeiten vernachlässigt sind, 
die übrigens ohne Schwierigkeit in die Formeln eingeführt 
werden könnten. 

Das würde allerdings nicht schwer sein, wohl aber dürfte 
CS unmöglich sein, der Gleichung [2] einen Sinn beizulegen: 

denn, wie wir eben hörten, ist -r^ eine Anziehungskraft und 
d w 

ypdv ist eine Arbeit, und es ist widersinnig, beide einander 

allgemein gleich zu setzen. 
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Dass von Helmholtz dieses that, war nur möglich, weil 
er an die Stelle mathematisch -physikalischer Methode ein 
leeres Formelspiel setzt, wobei er nicht einmal die Dimen- 
sionen der von ihm eingeführten Grössen beachtet. 

Auch ist es eine Eigenthümlichkeit von ihm, kleine 
Vernachlässigungen, deren Berechtigung ohne Weiteres klar 
ist, wie hier die des Wasservolumens, zu erörtern, und die 
gröbsten Nachlässigkeiten, wie die Gleichsetzung von An- 
ziehungskraft und Arbeit, stillschweigend zu begehen. 

Die Grössen p und v in Gleichung [2], tdie dem 

gesättigten Dampfe des reinen Wassers, d. h. dem Werthe 

h = 00 , entsprechen c^ bezeichnet von Helmholtz mit P und V 

und unterscheidet bei Berechnung des Integrals drei Perioden. 

»Erstens müssen wir die Wassermenge d W 

aus reinem Wasser verdampfen lassen, dies giebt 

als entsprechenden Betrag des obigen Int^rals die 

Arbeit 

PVdwt »). 

Es ist aber P V =y p d v, wenn p = Const. = P ist; 
also nimmt von Helmholtz an, dass, wenn Wasser bei 
konstanter Temperatur verdampft, der Dampfdruck stets 
konstant und gleich dem für den gesättigten Dampf geltenden 
Maximum ist. Wusste der berühmte Physiker wirklich nicht, 
dass sich dabei erst ungesättigter Dampf bildet, und dass 
der Druck des ungesättigten Dampfes bei gleichbleibender 
Temperatur geringer ist als der des gesättigten? 

Was können Formeln nützen, die mit so vollständiger 
Verachtung der Thatsachen aufgestellt werden?') 
Nun folgt die zweite Periode. 

»Dann müssen wir den Dampf ausser Berührung 
mit Wasser sich weiter dehnen lassen, bis er das spezi- 
fische Volumen Vh des über der Salzlösung stehenden 
gesättigten Dampfes hat; dies giebt zum Integrale 
den Betrag: 

Vh 

dvv / p d V. 

V 

1) II, S. 983. 

') M. vergl. den Zusatz auf Seite 231 ff. 
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1 Endlich ist der Dampf in Berührung mit der 
Salzlosung unter dem konstant bleibenden Drucke ph 
zu komprimiren. 

Dies giebt den letzten Betrag: 
— ph Vh d w. 

Folghch ist 



V 
Integration 



-P-V— /p.dv + p,.v,, 

V 
oder nach partieller Integration; 



Nach der Gleichung [ic) ist 

von h allein, und ebenso sind auf der rechten Seite der 

letzten Gleichung v und p nur Funktionen von h; also folgt 
durch DifiTerenziren derselben nach h 

,4.[(.+H)F.] = v.i£. [3b] 

Wird andererseits die Gleichung [la] nach s differenzirt, 
nachdem h s für w gesetzt ist, so erhält man 

und, wenn J die Stromintensität, q die von der Stromeinheit 
in der Zeiteinheit gelöste Salzmenge, t die Zeit bezeichnet, 

ffj.q.,-J.q.,j(,+h)F.-h3';^[(,+h)F.]l. 

Hiernach setzt v. Helmholtz die elektromotorische 
Kraft 



[|(. + h) F,J 



= (.+h)Fh-h - (. +h)F, 1 [Id] 



A = -q j(I+h)F,-h^l^|^{,+h)F,Jl, [2C] 
I durch Differentiation 

dh = ^^di:.['- + ^)'^>]=^-^-d-£ [^"1 
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Aus der Gleichung [2c] und der vorhergehenden würde 
aber wiederum wie oben der Widersinn folgen, dass der 
Differentialquotient einer Energie ^ gleich einer Energie A 
ist; denn die Konstante q kann gleich i gesetzt werden. 

Also auch hier beachtet Helmholtz nicht die Ein- 
heiten seiner Gleichungen. 

Durch Integration der Gleichung [2d] erhält er 



1 
LI — Ao *= q / h • V 



dp r . 

dh dh. [2«J 



Aus dieser Gleichung berechnet v. Helmholtz tdie 
den Unterschieden des Wassergehaltes der Lösung ent- 
sprechenden elektromotorischen Kräfte aus den Dampf- 
spannungen< nach einem Verfahren, gegen das wiederum 
wesentliche Einwendungen zu erheben sind. Er nimmt nämlich 
an, dass bei Temperaturen unter 40 ® für gesättigte Dämpfe 
die Gesetze der vollkommenen Gase gelten, bezeichnet mit 
tVoPo die Grössen von v und p für reines Wasser bei der 
absoluten Temperatur 6<^) und kann demnach 

PoVo pv 



B ~ ^ 
setzen, wodurch die Gleichung [2e] in 



[3] 



Ai — Ao= - e #hd-^-j^dh I3aj 


übergeht. 

Die Anwendung des Mariotte 'sehen Gesetzes auf gc- 
sättige Dämpfe könnte nun aber überhaupt nur in technischen 
Berechnungen als gelegentlicher Nothbehelf zulässig sein, hier 
aber, wo es sich um eine genaue Bestimmung sehr kleiner 
Grössen handelt, wird sie Fehler ergeben, die grösser als die 
zu berechnenden Grössen sind. Ausserdem entsteht dadurch 
ein Widerspruch gegen die Voraussetzungen der Gleichung [2e]. 
Denn diese beruht auf der Bestimmung der drei von 

V. Helmholtz angenommenen Theile des Integrals /p d v in 

') II, S. 985 a. E. 
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Gleichung [2] und der sich daraus ergebenden Gleichung [2a]; 
wenn in Gleichung [2e] für die gesättigten DämpTe die Gesetze 
der voilkommenen Gase angenommen werden, muss daher 
dieselbe Annahme auch für die angeblichen Theile des Integrals 
in Gleichung [2] und für Gleichung [2a] gelten können, 
da andernfalls in Gleichung [2ej eine Annahme eingefiihrt 
würde, die den Voraussetzungen der Gleichung nicht entspricht. 
Durch diese Annahme würde aber, da bei dem ganzen durch 
/ p d V dargestellten Vorgange die Temperatur konstant 



/»' 



Vh 



bleiben soll, / p 

V 
vollkommener Gase 

R«lg 



nach der Formel für die Isothermen 



V. 



bestimmen und somit gleich 
sein, und es würde, wie leicht ersichtlich, nicht 



mehr die Gleichung [2 a] erhalten werden. 

Also die ganze Entwickelung der Formeln ist in sich 
widerspruchsvoll. Andere Einwendungen, die sich noch gegen 
sie erheben Hessen, mögen unenvähnt bleiben. 

Nun noch einiges über die »Berechnung der Versuche*. 
Helmholtz hatte ^quantitativ genaue« Bestimmungen in 
Aussicht gestellt, erkennt aber selbst an, dass er diese nicht 

I ausführen kann, indem er schreibt; 
^^ >lm Verlaufe der Versuche stellten sich freilich 

^M dabei einige Schwierigkeiten heraus, die zu ihrer 
^M vollständigen Lösung die Hülfe eines in chemischen 
^H Arbeiten gewandteren Beobachters verlangen 
^B würden.' ') 
^H und ferner: 
^H »Ein Hindemiss für exakte Ausführung der 

^H Messungen bildet die grosse Neigung des Chlorzinks, 
^ basische Salze zu bilden.« *) 

Ueberdies weiss er nicht einmal genau, ob die von ihm 
verwendeten, von Herrn Moser bestimmten Dampfspannungen 
für die von ihm verwendeten Lösungen passen. Er glaubt, 
annehmen zu dürfen, »dass Herrn Moser's Lösungen ahn- 
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lieber Art waren« wie die seinigen, kann es aber nicht sicher 
feststellen, denn Herr Moser hat über > diesen Punkt, sowie 
über die Art, wie er die Konzentration der Lösungen bestimmt 
hat, nichts angegeben«.*) 

Die von ihm berechnete empirische Formel lür die 
Dampfspannungen passt auch nur 'kzientlich guU*) auf die 
.Beobachtungsreihe. 

Wir gelangen also auch hier wiederum zu dem noth- 
wendigen Schlüsse, dass die theoretischen Auslassui^^ unseres 
Autors verworren und in sich widerspruchsvoll und seine 
Versuche ungenau und unzuverlässig sind. 



In seinem dritten Aufsatze >Zur Thermodynamik 
chemischer Vorgänge«*) bereitet v. Helmholtz selbst den- 
jenigen Lesern, die seine vorhergehenden Arbeiten kennen, 
eine ganz besondere Ueberraschung. Er wendet nämlich 
darin die »freie Energie«, die er für thermodynamisch um- 
kehrbare Vorgänge abgeleitet haben will, ohne Weiteres auf 
die Verbrennung des Knallgases an. Aber wenn diese um- 
kehrbar ist, welcher Vorgang ist dann nicht umkehrbar? 
Wenn Knallgas verbrennt und Wasser dissociirt wird, so 
durchlaufen die Atome in beiden Fällen jedenfalls nicht den- 
selben Weg in entgegengesetzten Richtungen; das zeigt, von 
allem Anderen abgesehen, schon die Verschiedenheit der 
Zeiten. 

Man sieht hier wiederum die erstaunliche Unstetigkeit 
in dem Denken unseres Autors. In seinem ersten thermo- 
dynamischen Aufsatze verspricht er eine Theorie zu geben, 
die für alle freiwilligen, bei konstanter Temperatur ver- 
laufenden chemischen Vorgänge gilt*). Also müsste deren 
Prüfung auch für alle oder wenigstens für viele derartige 
Vorgänge möglich sein. In seinem zweiten thermodynamischen 
Aufsatze erklärt er dagegen, dass die Anzahl der Beispiele, an 



1) s. 990. 

») S. 988, Z 4 V. o. 

») III, S. 92 ff. 

*) Oben, S. 166 a. E. 
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denen sich seine Tlieoric prüfen lasst, nicht gerade gross ist'), 
und beschränkt sich auf ein Beispiel, auf das sie nicht passt. 
Hier, in seinem dritten ihermodynamischen Aufsatze, wendet 
er seine Theorie in einer solchen Ausdehnung an. dass sie 
für fast alle chemischen Vorgange gelten und somit auch zu 
prüfen sein miisste. Also Behauptungen zur Auswählt 

Die Formel, die er auf so willkürlicher Grundlage für 
die Differenz zwischen der .freien Energie« des Knallgases 
und des Wassers entwickelt, ist weder von ihm noch von 
Anderen geprüft, wir brauchen daher nicht auf sie einzugehen. 

In demselben Aufsätze sucht er auch mittelst der 
»freien Energie« nachzuweisen, dass die Arbeitsleistung bei 
der Elektrolyse der verdünnten Schwefelsäure von der Menge 
der in ihr gelösten Gase abhangt, indem er folgende Formel 
entwickelt; 



I 



/i>\ 






— log 



2 ah r 

'2ah-j-a,j_ 



log 



|3] 



Hierin bedeuten: 
Sgt 5w die «freien Energien« der getrennten Gase H,, O 
und die des Wassers, C und H Konstanten, Öq eine Normal- 
tcmperatur, vi„ Vn die spezifischen Volumina, welche über 
der Flüssigkeit stehendes Gas haben miisste, um denselben 
Grad der Sättigung hervorzubringen, den das in den Grenz- 
schichten an der Elektrode gelöste Gas hat. Ferner ist 



R: 



. Pv 



»Auch in diesem Falle kann also, wenn noch 
sehr wenig Gas gelöst ist und die betreffenden v 
daher sehr gross sind, der Wertli (gg — ,jj,) gleich 
Null oder selbst negativ werden. Stabiles Gleich- 
gewicht der chemischen Kräfte ist hiernach im 
Wasser überhaupt nur bei einem gewissen minimalen 
Grade der Dissociation seiner Elemente möglich, und 
andererseits wird um so geringerer Arbeitsaufwand 
durch eine dazu angewendete elektromotorische 
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Kraft nöthig sein, um neue Zersetzungen hervorzu- 
bringen, je weniger von den betreffenden Gasen im 
Wasser schon aufgelöst ist^)c. 
Die vorstehende Formel führt aber auch zu einem 
anderen, sehr seltsamen Ergebnisse, wenn man sie mittelst 
der von v. Helmholtz gegebenen Grössenbestimmungen 
umformt. Derselbe stellt nämlich für die Gasmenge m, 
welche in dem Wasservolumen V unter dem Druck p zur 
Sättigung gelöst ist, die Gleichung auf*): 

b p Rm r T 

"T = IT' ['^ 

worin b den Bunsen'schenAbsorptionskoeftizienten bezeichnet. 

P V 

Berücksichtigt man nun, dass R ^ ~- ist, so folgt 

bV 



m ' 

und wenn dieser Werth in die Gleichung [3] eingesetzt 

wird, zeigt sich, dass ^g — ^^^ für sehr grosse Werthe von 

V 

— verschwindend kleinoder negativ wird. Nun wird der Quotient 

V 

- sehr gross werden, wenn die Gasmenge m oder die 
m 

Wassermenge, durch deren Zersetzung sie entstanden ist, 
sehr klein gegen V ist; aus der Formel würde also folgen, 
dass zur Zersetzung eines Theiles eines Wasservolumens eine 
um so geringere Arbeit erforderlich ist, je kleiner dieser 
Theil gegen das Gesammtvolumen ist. Zur Zersetzung eines 
Kubikmillimeter Wasser aus einem Liter wäre also eine 
grössere Arbeit erforderUch, als zur Zersetzung derselben 
Menge aus einem Kubikmeter, was allen Erfahrungen 
widerspricht. 

Also die Formel [3] ist willkürlich aufgestellt, da die 
Elektrolyse nicht thermodynamisch umkehrbar, und daher 
die sogen, freie Energie auf sie nicht anzuwenden ist*), und 
sie fuhrt überdies zu einem der Erfahrung durchaus wider- 
sprechenden Ergebnisse. 



1) III, s. 106. 

>) s. 105. 

») M. vergL oben S. 169 f. 



In einem Aufsatze über >Weitere Untersuchungen, die 
Elektrolyse des Wassers betreffend«^), sucht v. Helmholtz 
die von ihm für die Elektrolyse aufgestellte Formel durch 
Versuche zu beweisen. 

Er beschreibt dort zwei Voltameter, von denen jedes 
an das obere Ende einer U-formigen BarometerrÖhrc ange- 
schmolzen war, die mit Quecksilber gefüllt wurde. In dem 
einen (a) war die Luft stark verdünnt, in dem andern (b) 
war ungelahr Atmospharendriick. Das Voltameter (a) war 
so geblasen, dass die eiektroly tisch entwickelten Gase sich 
in seiner Wölbung zu einer Gasblase vereinigten. Ihr Durch- 
messer wurde mit einetn von oben angelegten Millimeter- 
ntaassstabe gemessen, und seine Zunahme sollte anzeigen, 
dass Elektrolyse stattfindet. In dem Voltameter (b) sollte 
diese dadurch erkannt werden, dass der Stand der beiden 
Quecksilberkuppen in der U- förmigen Barometerröhre an 
jedem Tage abgelesen, und daraus der Gasdruck im Volta- 
meter mit Correction wegen des Dampfdruckes berechnet 
wurde. 

So wurde gefunden, dass bei einem Drucke von lO mm 
Wasser im Voltameter (a) 1,64 Volts, und bei einem corri- 
girten Drucke von 742 mm Quecksilber im Voltameter (b) 
1,82 Volts nothwcndig waren, um eine wahrnehmbare Ver- 
mehrung der vorhandeneil Gasmengen zu bewirken. Die 
letztere Zahl wurde jedoch ohne triftigen Grund verworfen 
und dafür 1,78 — 1,75 gewählt. Dadurch wurden Theorie 
und Beobachtung in Uebereinstimmung gebracht: denn die 
Differenz 1,78^1,64 beträgt 0,14, während die nach der 
Theorie berechnete Differenz 0,1305 war. 

Diese Versuche können, wie jeder mit gaso metrischen 
Methoden einigerma.ssen vertraute Physiker sofort sieht, iii 
keinem Falle auf den Namen von Messungen Anspruch 
machen. Denn, von anderem abgesehen, liess sich offenbar 
der Durchmesser der Gasblasen in dem Voltameter (a) nach 
dem von v. Helmholtz angewendeten Verfahren garnicht 
sicher bestimmen.') 



1) III, S. 267 ff 

') M. verel. Th 



rogs, lUeber tlie Anwendung des ', 
, Reperlorium d. Pliysik, 1S90, 8, : 
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Aber wenn die Versuche auch noch so genau 
gewesen wären, hätten sie für seine Theorie nichts be- 
weisen können. Denn zunächst musste selbstverständlich 
in dem Voltameter (a), worin die Gasvolumina fast looo Mal 
grösser waren, eine weit geringere Gasentwickelung wahr- 
nehmbar sein, als in dem Voltameter (b). Femer erreichte 
unter den Bedingungen der Versuche die Polarisation nicht 
ihr Maximum, und nahm daher mit der Vermehrung der 
elektromotorischen Kraft zu. Wurde also die elektromotorische 
Kraft um einen geringen Betrag gesteigert, so entstand da> 
durch nur eine verschwindend kleine Zunahme des Stromes, 
und demnach auch nur eine verschwindend kleine Gasent- 
wickelung, die wohl in dem Voltameter (a), aber nicht in (b) 
wahrnehmbar war. Erst, wenn die elektromotorische Kraft 
die Polarisation merklich überstieg, wurde die Gasentwickelung 
reichlicher und konnte dann auch unter dem stärkeren Drucke 
im Voltameter (b) beobachtet werden. 

Wenn v. Helmholtz eine Gasentwickelung in (a) bei 
geringerer elektromotorischer Kraft als in (b) wahrnahm, so 
erklärt sich hiernach dieser Umstand einfach aus dem 
Mari otte 'sehen Gesetze und dem Verhalten der Polarisation, 
und er beweist nichts für seine Theorie. 

Die Versuche würden selbst dann nicht für diese 
sprechen, wenn für die wahrnehmbare Gasentwickelung die 
berechnete untere Grenze der elektromotorischen Kraft mit 
der beobachteten übereingestimmt hätte; weil, bei den ver- 
wickelten Bedingungen und der sehr geringen Ausdehnung 
der Versuche, die Uebereinstimmung zufallig sein könnte. 
Aber auch davon kann nicht die Rede sein; denn erstens 
sind, wie erwähnt, die Versuche überhaupt nicht als messende 
anzusehen, und dann findet v. Helmholtz für die genannte 
Grenze in (b) 1,82 Volt und setzt dafür ganz willkürlich 
1,78 Volt, bloss, weil diese Zahl ihm besser passte. Wozu 
aber überhaupt Versuche machen, wenn man deren Resultate 
nach Belieben ändert? 

Schliesslich ist noch allgemein zu bemerken, dass 
von Helmholtz die Unterscheidung zwischen umkehrbaren 
und nicht umkehrbaren Vorgängen, wie üblich für eine 
wesentliche Voraussetzung thermodynamischer Formeln hielt 
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und dass er die freie Energie nur für umkehrbare Vorgänge 
abgeleitet hatte, wogegen Elektrolysen mit Gasenlwickeiung, 
auf die er sie hier anwendet, jedenfalls nicht thermodynamisch 
umkehrbar sind. 

Aho, die Versuche entbehren jeder Genauigkeit, ihre 
Resultate sind willkürlich geändert, ihre Auslegung lässt all- 
gemein bekannte Thatsachen ganz ausser Acht, und die 
Formel der »freien Energie« ist willkürlich auf sie an- 
gewendet. 



Wahrend v. Helmholtz in seinen bisher besprochenen 
thermodynamischen Arbeiten von der Voraussetzung ausging, 
dass die mechanische Energie im Gegensatz, zur Wärme voll- 
ständig verwandelbar ist, will er in den iStudien zur Statik 
monocyk lisch er Systeme* ') nachweisen, dass unter gewissen 
Bedingungen auch die mechanische Energie nur beschränkt 
verwandelbar sein kann. 

Unter den monocyklischen Systemen versteht er 

>soIche mechanische Systeme, in deren Innerem 
eine oder mehrere stationäre in sich zurücklaufende 
Bewegungen vorkommen, die aber, wenn es mehrere 
sind, in ilirer Ge.sch windigkeit nur von einem Para- 
meter abhängen.»') 
Ferner sollen zwischen den einzelnen Körpern des 
Systems nur konservative Kräfte oder feste Verbindungen 
bestehen, während die hinzukommenden äusseren Kräfte nicht 
konservativ zu sein brauchen, und die Aenderungen des 
Systems sollen mit verschwindender Geschwindigkeit erfolgen, 
weshalb die behandelten Aufgaben als statische bezeichnet 
werden. 

Das »Hauptinteresse« solcher Untersuchungen liegt für 
ihn eben darin, 

>dasä auch die Wärmebewegung, wenigstens in ihren 
nach aussen hin beobachteten Wirkungen, die wesent- 
lichen Eigenthümlichkeiten eines monocyklischen 



■) Eimer AufMl! III, S. I 



; die folgenden «cb ansclitlesieni). 
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Systemes zeigt, und dass namentlich die beschränkte 
Verwandlungsfähigkeit der Arbeitsäquivalente, die in 
die Form von Wärme übergegangen sind, auch für 
die Arbeit der monocyklischen Systeme unter ge- 
wissen Bedingungen gilt.c ^) 

Auch für uns sind die Studien über die monocyklischen 
Systeme hier nur insofern von Bedeutung, als sie über 
seine allgemeinen Vorstellungen und seine Methode in der 
Energetik Aufschluss geben ; in diesem Sinne werden wir sie 
daher auch hier erörtern, indem wir uns die Untersuchung 
einzelner mechanischer Fragen für einen anderen Ort vor- 
behalten. 

Nun ist gleich hervorzuheben, dass wir zwar die 
mechanische Energie, wie oben erwähnt wurde, allgemein 
für unvollständig verwandelbar halten müssen; aber von dem 
Standpunkte unseres Autors aus ist es doch sehr seltsam, 
dass er dieselbe zuerst für vollständig verwandelbar erklärt 
und dann nachweisen will, dass sie in einer ganzen Gruppe 
von Vorgängen nur beschränkt verwandelbar ist. Sollen 
denn bei Naturgesetzen Ausnahmen gelten, wie bei blossen 
Regeln? 

Allerdings nimmt er, wie wir sehen werden, die be- 
schränkte Verwandelbarkeit der mechanischen Energie nur 
in Fällen an, wo mit einander verbundene Systeme ihre 
innere Bewegung nur durchdiese »Koppelung« ohne Einwirkung 
von aussen ändern können; aber auch die Wärme ist nur 
unter der Voraussetzung beschränkt verwandelbar, dass die 
Massen, zwischen denen Wärmewirkungen stattfinden, sich 
selbst überlassen bleiben. 

Denn setzt man die eine von zwei Massen, die sich 
im Temperatur-Gleichgewicht befinden, und zwischen denen 
daher keine Wärme übergeht, mit einer dritten Masse von 
niedrigerer Temperatur in Verbindung, so kann sie an diese 
wiederum Wärme abgeben, und solange sie sich noch nicht 
auf dem absoluten Nullpunkte befindet, und daher noch nicht 
ganz frei von Wärme ist, lassen ßich immer Massen annehmen, 
deren Temperatur niedriger als die ihrige ist. 

1) Ebenda. 
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Die Aufgabe, die sich von Helmhol tz in seinem 
vorliegenden Aufsatze stellt, steht also in entschiedenem 
Widerspruche zu seinen früheren Auslassungen, wonach er 
zwischen mechanischer Energie und Warme den prinzipiellen 
Unterschied zu finden glaubte, dass die eine vollständig, die 
andere unvollständig verwandelbar sein sollte. 

Dieses Widerspruches wird er sich aber so wenig be- 
wusst, dass er für mechanische Vorgänge auch eine Entropie- 
gleichung aufstellt, und auch ausdrücklich von der Entropie 
mechanischer Vorgänge spricht'), während wir früher hörten, 
dass die Grösse der Entropie das »Maass der Unordnung^ 
bei der ungeordneten Wärmebewegung ist*). 

Also eine Funktion, die er als das >Maass der Un- 
ordnung« autfasst, schreibt er einer vollkommen geordneten 
Bewegung zu. 

Das heisst doch wirkUch, 'das Maass der Unordnung« 
voll machen! 

Wir müssen ihm daher auch hier wiederum Mangel 
an Kritik und logischer Konsequenz in den Prinzipien seiner 
Arbeiten vorwerfen, und denselben Mangel zeigt auch deren 
Ausfuhrung im Einzelnen. 

Er beginnt mit einer >Kekapitulationi der von ihm auf- 
gestellten thermodynamischen Formeln^), wobei er in die 
sogenannte Hauptgteichung der mechanischen Wärmetheorie 
wiederum mehrere Parameter einführt; es ist daher das oben 
darüber Uemerkle auch hier wiederum geltend zu machen^ 

Die Entropiegieichung stellt er in der Form auf; 

<iQ = ,ds'), |la| 

worin s eine P'unktion der Entropie S bedeutet, und 

^ = '' dl 
ist. 

Ueber die Grenzen, in denen seine Formeln 
äussert er sich hierauf wie folgt: 



") III, S. 157. Gleichungen [8], 
^ M. Tcrgl. ol>eD 5. 172. 

») m. s. 110 fr. § I. 

') m, s. 1S3, 
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»Endlich ist noch auf einen Umstand zu merken, 
den ich schon in meiner ersten thermodynamischen 
Abhandlung vom 2. Februar 1882 betont habe. In 
den Gleichungen [i] kommt als Arbeit keine 
lebendige Kraft der Theile des Systetns var^ d. h. 
es ist vorausgesetzt, dass die Aenderungen d p« so 
langsam vor sich gehen, dass die lebendigen 
Kräfte der in geordneter Bewegung begriffenen 
Massen gegen die übrigen Arbeitsäquivalente ver- 
schv/inden^) u. s. w. 

Wenn wir nun aber den Aufsatz, auf den er verweist, 
nachsehen, so lesen wir dort in Bezug auf die betrachtete 
Gleichung, dass die Pa d pa die ganze bei der Aenderung 
d Pa zu erzeugende, frei ver^'andelbare Arbeit bezeichnet, 
»welche theils auf die Körper der Umgebung über- 
tragen, theils in lebendige Kraft der Massen des 
Systems verwandelt werden kann*).t 

Beide Aeusserungen widersprechen sich offenbar, was 
unerwähnt bleiben könnte, wenn es sich nur um einen neben- 
sächlichen Punkt handelte; aber man bedenke: v. Helmholtz 
will die Bedingungen der »Reversibilitätt feststellen, die nach 
der geltenden, auch von ihm getheilten Auffassung ein 
FundamentalbegrifT der mechanischen Wärmetheorie ist. 
Also die fundamentale Voraussetzung seiner Untersuchung 
bestimmt er ganz widersprechend, ohne sich dieses Wider- 
spruches bewusst zu sein. Da darf man sich freilich nicht 
wundern, wenn er, wie wir oben sahen, eben die thermo- 
dynamischen Formeln, denen er selbst nur für sehr langsame 
Aenderungen Geltung beilegt, auch auf die Explosion des 
Knallgases anwendet, ohne diese Willkür auch nur mit einem 
Worte zu erklären! 

Für die rein mechanischen monocyklischen Systeme 
sucht er dann mittels der Bewegungsgleichungen von La- 
grange zu Formeln zu gelangen, die den von ihm aufge- 
stellten thermodynamischen ganz analog sein sollen'). 



») 111, S. 123 a. E. a. S. 124. 
«) M. vergl. oben S. 167. 
») in, S. 127 ff., § 2. 





Dazu bezeichnet er wiederum eine Anzahl Koordinaten 



: qa- Die po- 



mit p und setzt die Geschwindigkeiten 



dp»_ 

dt 



tenzielle Energie O des Systems ist eine Funktion der Ko- 
ordinaten pa allein, die lebendige Kraft L ist eine homogene 
Funktion zweiten Grades der Grössen q^, deren Koeffizienten 
Funktionen der po sind. Bei der Bildung der partiellen 
Dififerenzialquotienten werden die pj und q^ als unabhängige 
Veränderliche betrachtet- Aus der Beschaffenheit von L folgt 

2 L 

Die Bewegungsgleichungen von Lagrange stellt er 
alsdann in der Form auf 

"~I H I H T I 

|2bJ 



und setzt 



ungen von La 



: H. 



«ird 



Da 4" von den qo unabhängig ist, i 
dL _ _dH 
d qa d qa' 

und die genannten Gleichungen erhalten die Gestalt 

P. ■ 



d H 
"dp. 



dt 



DI] 



12 dl 



Die Gesammtenergie ist hiernach 

Für eine Gruppe von Koordinaten, die er 
zeichnet und als schnell veränderlich betrachtet, 
nun an, 



[2=1 

mit pn be- 
nimmt er 



»dass die ihrer Veränderung entsprechende Art der 
Bewegung eine in sich zurücklaufende sei, und dass 
sich während dieser Bewegung weder »I> noch L merk- 
lich ändern, so dass also beide Grössen von den q», aber 
nicht von den pt, abhängig seien. Unter dieser Voraus- 
setzung wird Gleichung J2dj 
, fl I 



Diese Gleichung 
und setzt 



multiplizirt er beiderseits mit q^ dt 
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Pöq6dt= — dQ 
und 

dH 

dT. = ~'^' t3a] 

so dass nach Gleichung [3] 

dQ = q5ds5 [3b] 

wird, »worin d s^ das vollständige Differenzial der Grösse s 

bezeichnet.« 

Ferner setzt er voraus, 
»dass die Aenderungen aller anderen p^ und ebenso die 
der Grössen qj mit verschwindender Geschwindigkeit 

erfolgen, so dass alle mit qa, -r-=^ oder -3-^ multipli- 

d t dt 

zirten Ausdrücke als verschwindende Grössen erster 

Ordnung zu behandeln sind.«^) 

Für die monocyklischen Systeme in dem oben ange- 
gebenen Sinne erhält er dann, wenn als einfachster Fall an- 
genommen wird, dass in dem betrachteten Systeme nur eine 
Geschwindigkeit q vorkommt, aus den obigen allgemeinen 

die speziellen Formeln^) 

dH 



dPo 




d Q = q d s, 




dH 
dq' 


l5] 


U-H q^" 
^dq 




Hiernach stellt er für die monocyklischen Systeme die 


Gleichung 





d Q = d U + ü [Pa d pa] = q d s ... (a) 
auf, wozu er bemerkt: 

»Diese Gleichungen sind vollkommen von gleicher 
Form, wie die oben aufgestellten für die Wärmebe- 
wegung. An Stelle der Temperatur d oder der von 
ihr abhängigen Grösse yj ist die Geschwindigkeit q ge- 
treten. Die Grösse d Q bedeutet hier die auf direkte 
Steigerung der inneren Bewegung gerichtete Arbeit, 

i) 111, s. 129 a E. u. f. 
') s. 132, § 3. 



wie dort, nur dass diese innere Bewegung jetzt von 
anderer Art ist als die Wärmebewegung. 

Es ist also q hier integrirender Nenner der Gleichung 
d Q = o« u. s. w. 

Wir wollen nun aber genauer nachsehen, wie von 
Helmholtz zu der Gleichung (a) gelangt. 

Nach der letzten der Gleichungen [5] ist 

\dq/ dq ^ 
und folglich, wenn nach der esten der Gleichungen [5] 
dH 



— , - gesetzt wird, 
dp« 

dQ = dU + 2[Padp„] = 



dH — qd 



-Dii-a 



m 



dH , , ,dH , 

-r Q q + ^ j — dp" 
dq d Po 



:dH, 



dQ — dH - 



dH, 



dQ. 



-qd(^ 



.qds 



wenn d H das vollständige Differenzia! voi 
also wird 

m 

oder 

/ dH 
Uq 
wie von Helmholt?, ansetzt. 
Aber die Gleiciiung 

dH 

gilt nur für diejenigen Pg, die nicht zi 
denn für die letzteren ist nach Gleichun; 



i\ 



d rdH~| 



den P( gehören; 

[31 



und wenn in Gleichung (a) unter I [Padpa] auch Glieder P^ dp 
vorkommen, so gilt dieselbe nicht mehr. 

Denn bezeichnet man alsdann die P^. die nicht zu den P„ 
gehören, mit P^, so dass die Indices b -|- ß =; o sind, und 
zerlegt die 2P„dp,i in zwei Teile, von denen der eine die 
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Glieder mit dem Index ß, der andere diejenigen mit dem 
Index b enthält, so bekommt die Gleichung (a) die Gestalt 

ndem ^ — fortfällt^), und dieser Ausdruck ist nicht auf die 
dp6 

Form dQ = qds zu bringen, da die Summe der drei letzten 
Glieder auf der rechten Seite nicht gleich dem vollständigen 
Differenzial dH ist, und sich demnach nicht gegen dieses hebt. 

Nun muss aber in der Gleichung für d Q ein Pb vor 
kommen, denn sie enthält die Geschwindigkeit q einer in 
sich zurücklaufenden Bewegung, und dieses Pb muss in 
2Padpa enthalten sein, da dQ = dU-|-2Pdpo sein soll, 
und d U kein P enthält. 

Die Gleichung (a) kommt hiernach nur zu Stande, in 
dem fälschlich für Pb Ausdrücke von derselben Form wie 
die übrigen für Pa eingesetzt sind. 

Also die Theorie, die von Helmholtz für die 
Analogie zwischen monocyklischen und therntodynantischen 
Systemen aufstellt, beruht auf der Verwechslung zweier 
Formeln / 

Hätte aber von Helmholtz sich die Tragweite der 
Aequivalenz der Energieformen klar gemacht, so hätte er 
einwandsfrei und allgemein feststellen können, dass für jeden 
thermodynamischen Vorgang ein mechanischer möglich ist und 
umgekehrt; der Art, dass beide durch eine Gleichung von 
derselben Form darzustellen sind, wobei jedoch Vorgänge, 
in denen rein thermodynamische oder rein mechanische 
Aenderungen vorkommen, wie nicht weiter ausgeführt zu 
werden braucht, nur als Grenzfälle anzunehmen sind. 

Es sei die Gleichung 

dQ = dU + Pdp 

für einen bestimmten thermodynamischen Vorgang gegeben, 
so dass U und P auch bestimmte Funktionen bezeichnen. 



1) M. vergl. oben S. 195 Gl. [3]. 
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Wird die Gleichung in mechanischen Einheiten dargestellt, 
so hängen diese Funktionen von Massenelententen und Koordi- 
naten ab, und es ist d U -|- P dp das mechanische Aeqni- 
valent von d Q. 

Wollte man nun annehmen, es sei zwar d U -|- '' *^ P 
das mechanische Mass von d Q, aber es sei kein mechanischer 
Vorgang wirklich oder möglich, dessen unendlich kleine 
Teile durch die Summe beider Differenziale darzustellen sind, 
so würde das heissen, dass d Q entweder überhaupt kein 
wirkliches oder mögliches mechanisches Aequivalent hat, oder 
dass letzleres von der Summe dU -|- Pdp verschieden ist. 
Beide Annahmen sind aber unhaltbar. Denn nach dem Prinzip 
der Erhaltung der Energie ist jede Wärmeänderung einer 
wirklichen oder möglichen mechanischen Energieänderung 
äquivalent, und letzere muss mit d U -j- Pdp identisch 
gleich sein, da andernfalls d Q zwei quantitativ verschiedene 
mechanische Aequivalente besässe, was dem genannten 
Prinzip widerspräche. 

Also, wenn eine Gleichung für einen thermodynomisclien 
Vorgang gilt, ist auch ein mechanischer Vorgang wirklich 
oder möglich, der ihr entspricht. 

Das folgt allgemein aus dem Prinzip der Erhaltungdcr 
Energie ohne die verworrenen Formeln von v. Hclmholtz. 

In der Gleichung (a) hatte dieser, wie wir sahen, die 
Geschwindigkeit q als integrirenden Divisor erhalten, im 
weiteren Verlaufe seiner Arbeit über die monokyalischen 
Systeme bemüht er sich dann zu untersuchen, in welchem 
Falle die lebendige Kraft integrirender Divisor ist. Wir 
gehen jedoch auf seine Formeln nicht weiter ein, da sie 
auf der Gleichung (a) beruhen, deren Ableitung als nicht 
probehaltig erkannt wurde. Wir wollen vielmehr allgemein 
zeigen, dass, wenn in einer in Wärmeeinheiten gegebenen 
Gleichung die absolute Temperatur integrirender Divisor 
ist, in derselben, in mechanischen Einheiten aufgestellten 
Gleichung die lebendige Kraft diese Stelle einnimmt. 

Ist M die Masse eines vollkommenen Gases, 6 seine 
absolute Temperatur, c eine positive Konstante, so ist die 
in M enthaltene Wärme W = c M D. 
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Es ist aber W als Wärmemenge einer lebendigen 
Kraft äquivalent. Bezeichnet -^ das mechanische Wärme- 
äquivalent und V die mittlere Geschwindigkeit der Gas- 
moleküle, k eine Konstante, so ist demnach 

4- cMO == — kMv« 
A 2 

oder ö = c' v^ 

worin c' eine neue Konstante ist. 

In vollkommenen Gasen ist also die absolute Tempe- 
ratur ö proportional der lebendigen Kraft der Masseneinheit 
oder, mit anderen Worten, proportional der Intensität der 
lebendigen Kraft. 

Da nun aber jede Temperatur irgend eines Körpers 
durch die absolute Temperatur eines vollkommenen Gases 
gemessen werden kann, so muss jede unendlich kleine 
Temperaturänderung irgend eines Körpers durch eine eben- 
solche Aenderung einer lebendigen Kraft zu messen sein. 

Wenn also in einer thermodynamischen, in Wärme- 
einheiten aufgestellten Gleichung die absolute Temperatur 
integrirender Divisor ist, und die Gleichung wird in 
mechanisches Maass übertragen, so tritt an die Stelle der 
absoluten Temperatur eine lebendige Kraft. 

Wenn zwischen zwei Systemen, welche gleiche Werthe 
eines ihrer integrirenden Nenner haben, eine mechanische 
Verbindung so hergestellt wird, dass während derselben die 
Gleichheit der Nenner erhalten bleibt, so bezeichnet v. Helm- 
hol tz eine solche Verbindung als isomore Koppelung. 

»Dann gelten genau dieselben Betrachtungen, 
welche für die Wärmebewegung aus den Gleichungen [i] 
folgen, und an die ich in § i kurz erinnert habe. 
Wir erhalten dadurch genau dieselben Gesetze für 
die Möglichkeit, auf reversible Weise Arbeit der 
Kräfte Pa auf Kosten der inneren Bewegung der 
Systeme zu gewinnen.«^) 
Dabei wird vorausgesetzt, dass man auf die innere Be- 
wegung der gegebenen monocyklischen Systeme nur durch 
ihre isomore Koppelung wirken kann. 

1) 111, s. 135. 
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' Als Beispiele derartiger Vorgänge nennt er zwei 
nder verbundene Kreisel von gleicher Umlaufs- 
zeit und zwei ringförmige Ströme, die In jedem Querschnitte 
gleiche Strömung haben und daher ohne Störung zu einem 
Ring vereinigt werden können.') 

Dass eine Analogie zwischen thermodynamischen und 
mechanischen Systemen besteht, folgt allerdings, wie oben 
dargelegt wurde, aus allgemeinen Gründen; aber die Formein 
von V. Heimholte können hierCür nichts beweisen, da sie 
auf der fehlerhaft abgeleiteten Gleichung (a) beruhen. 

Die unvollständige Verwandlung der Wärme sucht er 
dann, ähnlich wie schon oben, durch eine Hypothese zu er- 
klären. Die Warme soll nämlich nur deswegen nicht voll- 
kommen verwandelbar sein, weil wir nicht im Stande sind, 
die in einer bestimmten Richtung wirkenden Moleküle von den 
übrigen zu isohren, 

fDass wir die Wärmebewegung der Atome nicht 
direkter angreifen und verwandeln können, als es der 
^^^^ Fall ist, hängt doch auch nur davon ab, dass wir 
^^^H unsere Einwirkungen nicht aufbestimmte in bestimmter 
^^^H Richtung vorgehende Atome isoliren können, sondern 
^^^H nothwendig immer alle eines bestimmten Raumbezirks 
^^^H gleichmässig treffen müssen«-^) u. s. w. 
^^^B Bei diesen Ausführungen vergisst unser Autor aber einen 
sehr wesentlichen Punkt: die Wärme ist nämlich auch in den 
elektrochemischen Vorgängen, worin doch, wenn man über- 
haupt die Atomistik annimmt, die einzelnen Atome auf eio- 
I ander einwirken, nicht vollständig verwandelbar. Wie wir 
j oben sahen, nimmt er ja auch selbst bei seinen elektro- 
chemischen Auslassungen die unvollständige Verwandlung der 
Wärme an. 

Also nicht blos wir, sondern die Natur selbst ver- 
wandelt die Wärme nicht vollständig, und unser Autor gelangt 
durch seine Hypothese nur zu einem weiteren Widerspruche 
mit sich selbst. 

Wir wollen nun die allgemeinen Aussagen über die 
Energie, die v. Heimholt; in seinen thermodynamischen 




I) Ebenda. 

') "1, S, 13S : 



. .S, 136, M, vergl. auch obe 



178. 
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Aufsätzen und den Studien über die monocyklischen Systeme 
macht, in Form von Thesen zusammenstellen und sehen, was 
er zu deren Beweise anzugeben weiss, und inwiefern er dadurch 
die Energetik gefördert hat. Er äussert Folgendes: . 

(i) Mechanische Energie ist vollständig, Wärme nur un- 
vollständig verwandelbar. 
(2) Mechanische Energie kann unter gewissen Bedingungen 
unvollständig ver^'andelbar sein, Wärme würde voll- 
ständig verwandelbar sein, wenn wir die Wirkungen 
der einzelnen Atome von einander sondern könnten, 
was in organischen Vorgängen vielleicht geschieht 
Der Satz (i) soll durch den Carnot'schen Kreisprozess 
bewiesen werden; aber wie oben bereits hervorgehoben ist, 
wird in demselben die mechanische Energie ebenso wie die 
Wärme nur unvollständig verwandelt, und ferner ist der 
Car not 'sehe Prozess gar nicht streng zu verwirklichen; soll 
aber die Erhaltung der Energie ein wirkliches Naturgesetz 
und nicht blos eine hypothetisch aufgestellte Formel sein, so 
muss das Verhalten der Energie aus wirklichen Vorgängen 
und nicht aus nur theoretisch konstruirten Grenzfallen bestimmt 
werden. 

Ueberdies wurde die Formel für die sogen, freie Energie 
aus einer allgemeinen Geichung abgeleitet, aus der die 
Gleichungen des Car not 'sehen Prozesses erst durch be- 
sondere Bestimmungen erhalten werden; selbst wenn also 
die Unterscheidung zwischen freier und gebundener Energie 
für Vorgänge gelten würde, die durch die speziellen 
Gleichungen darzustellen sind, würde daraus noch nicht 
folgen, dass sie auch für die Vorgänge gfilt, denen die all- 
gemeine Gleichung entspricht. 

Der Satz (2) ist eine Einschränkung von Satz (i) und 
soll, soweit er sich auf die mechanische Energie bezieht, aus 
den Studien zur Statik der monocyklischen Systeme folgen; 
aber die Beispiele solcher Systeme, die v. Helmholtz 
anführt, sind wiederum rein theoretische Grenzfälle, und seine 
Formeln sind falsch abgeleitet; wenn wir also keine besseren 
Gründe hätten, die mechanische Energie für nur unvollständig 
verwandelbar zu halten, so könnten uns die monocyklischen 
Systeme dazu nicht bestimmen. 



Und was lehrt uns unser Autor über die Wärme? Zu- 
erst nimmt er die unvollständige Verwandlung der Wärme 
als ein Naturgesetz an und baut darauf weitschichtige Ab- 
handlungen, und dann erklärt er, dass im Grunde auch die 
Wärme vollständig verwandelbar ist und nur uns dieses nicht 
gelingt, weil es uns so zu sagen an Zangen fehlt, die fein 
genug sind, die einzelnen Atome zu fassen! 

Vermuthlich fühlte er, dass der Gegensatz, in den er 
Wärme und mechanische Energie in Bezug auf ihre Verwand- 
lungsfähigkeit gestellt hatte, der Einheit der Energie wider- 
sprach, die er ja auch annahm. Statt nun aberzu untersuchen, ob 
die von ihm dogmatisch behauptete vollständige Verwandlung 
der mechanischen Energie wirklich stattfindet, sucht er den 
von ihm erst geschaffenen Widerspruch durch eine geradezu 
wilde Hypothese zu beseitigen, die überdies nicht einmal 
ihren Zweck erfüllt. 

Das ist wiederum das unkritische Verfahren, dem wir 
schon so oft in seinen Schriften begegnet sind, und er ver- 
mag uns daher auch hier keine neue Einsicht in die Prinzipien 
der Energetik zu geben. 

^J^ Auf die Stildien über die monocyklischcn Systeme Hess 
V. Helmholtz eine Abhandlung lUeber die physikalische 
Bedeutung des Prinzips der kleinsten Wirkung» folgen'), 
die mit jenen Studien in engem Zusammenhange steht. 

Er stellt sich darin die Aufgabe, die Beziehung zwischen 
dem Prinzip der Energieerhaltung und dem der kleinsten 
Wirkung zu bestimmen, wobei er letzteres als den >Minimal- 
satz des negativen kinetischen Potentials« formulirt, und unter 
dem kinetischen Potential die Funktion H versteht, die er 
auch schon in den vorhergehenden Studien angewendet hatte. 

Es ist nun gewiss von grosser Wichtigkeit, die Be- 
ziehungen zwischen dem Prinzip der Energieerhaltung und 



1) lir, .1. ao3 fi. 
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den allgemeinen Sätzen der Mechanik festzustellen, aber v 
werden von v. Heimholtz hierüber keine prinzipielle AaS 
klärung erwarten dürfen ; denn dazu hätte er zunächst den 
wahren Zusammenhang zwischen dem Prinzip der Enei^ie- 
erhaltung und dem Satz von der lebendigen Kraft, durch 
den er es analytisch darstellen will, klar legen müssen. Er 
glaubt, hierin alles gethan zu haben, indem er die negative 
Kräfte funktion einführt und die Wärme für eine Bewegung 
erklärt; aber, selbst wenn wir sie so auffassen und weiter 
annehmen, dass die Wärmebewegung den Bedingungen des 
Satzes von der lebendigen Kraft genügt, so folgt daraus, 
wie hier nochmals hervorgehoben werde, noch keineswegs, 
dass dieser in seiner modjfizirten Form mit dem Prinzip 
der Energieerhaltung identisch ist. Denn in jeder der 1 
kannten, für die Masse eines Punktes aufgestellten Gleichung! 

m ^-T = X, m -^ = X, m-:-'^Z, stellen die Ausdrücke 
dt" d t^ dt* 

auf der rechten und auf der linken Seite dieselbe Kraft- 
komponente dar und müssen somit als verschiedene Di 
Stellungen ein und desselben Objektes identisch 
rein mathematisch auch daraus folgt, dass die Gleichung! 
für jede unendlich kleine Aenderung gelten. Also müssen 
auch die Gleichungen zwischen Arbeit und lebendiger Kraft, 
die aus den vorstehenden rein analytisch erhalten werden, 
Identitäten sein, was auch wiederum daraus hervorgeht, dass 
sie für jede unendlich kleine Aenderung gelten. Der Satz 
von der lebendigen Kraft enthält somit zwei verschiedene 
Darstellungen ein und derselben Zustandsänderung. Dagegen 
enthält das Prinzip der Energieerhaltung eine Gleichung 
zwischen den Zustandsänderungen verschiedener Massen. 
Ferner ist die Umformung von Arbeit und lebendi] 
Kraft in einander, wie schon oben bemerkt, nicht als 
Energie Verwandlung im Sinne des Prinzips di 
erhaltung aufzufassen, weil ihr die Aequivalenzzaht f 
Denn die Beschleunigung kann nicht als eine solche 
genommen werden, da sie weder wirklich konstant ist, r 
die Dimensionen einer Energie hat'). 
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Also wenn mau auch sämmtliche Energieformen als 
Bewegungen auffasst, ist damit noch keineswegs erklärt, wie 
es möglich ist, das Prinzip der Energieerhaltung durch den 
Satz von den lebendigen Kräften darzustellen. Diese Frage 
berührt v. Helmholtz nirgends'), er hat daher auch für 
seine allgemeinen mechanischen Untersuchungen keinen 
festen Stützpunkt. Ebenso ermangelt deren Ausführung gar 
sehr der Klarheit, Zum Belege führen wir die folgenden 
Steilen an. Er sagt über das Verhältniss des Prinzips der 
kleinsten Wirkung zu demjenigen der Energieerhaltung auf 
einer Seite'): 

1. >Daraus geht hervor, dass das Prinzip der 
kleinsten Wirkung, genommen in der Form des § i, 
das Prinzip von der Konstanz der Energie immer 
einschliesst.i 

2. "Andererseits ist das Prinzip der kleinsten 
Wirkung nicht nothweudig gültig in allen denkbaren 
Fällen, welche dem Gesetz von der Konstanz der 
Energie unterworfen sind.» 

3. Es »ist eine grosse Mannigfaltigkeit solcher Fälle 

denkbar, in denen das Gesetz von der Konstanz der 

Energie gültig ist, aber nicht das der kleinsten 

Wirkung, t 

Um diese Bestimmungen unseres Autors recht deutlich 

zu machen, wollen wir uns die Geltungsbereiche der beiden 

von ihm betrachteten Prinzipien durch Kreise veranschaulichen. 

Nach (1) würde der Geltungskreis des Prinzips der 

kleinsten Wirkung grösser sein, als derjenige des Prinzips 

der Energieerhaltung, und der letztere würde vollständig in 

dem ersteren liegen. Das Prinzip der kleinsten Wirkung 

wäre also dem Prinzip der Enei^eerhaltung übergeordnet, 

wie die Gattung der Art. 

Das ist ein Ergebniss. das an sich jeden sehr stutzig 
machen muss: wenn das Prinzip der Energieerhaltung 
wirklich einmal die Oberherrschaft abgeben muss, wird 
schwerhch dasjenige der kleinsten Wirkung an seine Stelle 

') In einem der folgenden Beitriige «itd Ihre Erörterani; anter- 

') III. S. 121 a. A. u. n. E. 



— 2o6 — 

treten. Und dazu erklärt von Helmholtz selbst wenige 
Seiten vorher, dass das Prinzip der kleinsten Wirkung eine 
sichere Allgemeingültigkeit nur als heuristisches Prinzip 
besitzt*). 

Also er will das Fundamentalgesetz der Physik aus 
einem wesentlich nur heuristischen Prinzip ableiten! 

Wenigstens aber hätte er versuchen müssen, seine Auf- 
fassung folgerichtig durchzuführen. Doch in den Aeusserungen 
(2) und (3) widerspricht er sofort sich selbst. 

Denn nach diesen ist entweder der Geltungskreis des 
Prinzips der Energieerhaltung grösser als derjenige des 
Prinzips der kleinsten Wirkung und schliesst ihn ein, oder 
die beiden Kreise haben ein Gebiet gemeinsam und liegen 
im Uebrigen ausserhalb von einander, in jedem Falle aber 
widersprechen die Sätze (2) und (3) unbedingt dem Satze (i). 

Diese Verwirrung ist durch das kritiklose Verfahren 
entstanden, durch das von Helmholtz seine Formeln ab- 
leitet. Er legt nämlich seinen Rechnungen die Funktion 
H = F — L zu Grunde, stellt dann fiir den Minimalsatz des 
kinetischen Potentials die Formel auf 



$=/dt(H + 2[p.p.]\ 



worin die Buchstaben auf der rechten Seite dieselbe Be- 
deutung wie oben haben, und setzt für 5$ = o während der 
Dauer der Bewegung die Bedingung fest 



, dH _ jd^ rdH~[ 



_ , a^ 



d. h. die Bewegungsgleichungen von Lag ränge. Durch 
Multiplikation mit qa erhält er aus diesen 



Nun setzt er 



_^rdH dq.-| 



1) III, S. 210, oben. 

«) III, S. 213 Gleichung ic. 



und kann somit schreiben 
1 



[P.,.].d. + lfa.= 



^O. 



»Hierin ist die voranstehende Summe die Arbeit, 

welche die Kräfte Pa im Zeittheilchen dt nach aussen 

hin abgeben, und es ergiebt sich also, dass die 

Grösse F. fortdauernd in dem Maasse abnimmt oder 

wächst, als jene Kräfte positive oder negative Arbeit 

leisten. Daraus folgt, dass K den Energievorrath 

des Systems bezeichnet, ausgedruckt durch seine 

Koordinaten pa und Geschwindigkeiten.«') 

Aus diesen Formeln schliesst er dann, wie oben unter (i) 

angeführt, dass das Prinzip der kleinsten Wirkung allgemeiner 

ist, als das der Energieerhaltung, 

Aber der Ableitung dieser Formeln liegt die Funktion 
H = F — L zu Grunde, worin F, wie er auch selbst angiebt*), 
die potentielle Energie bedeutet, und die potentielle Energie 
ist nicht anders als durch das Prinzip der Energieerhaltung 
zu definieren. Denn sie ist die Funktion, die in einem 
abgeschlossenen Systeme zu der lebendigen Kraft addiert 
eine Konstante, d. h. die Erhaltung der Energie ergiebt. 
Demnach hat v, Helmholtz "bei seinen Formeln thatsächlich 
die Erhaltung der Energie vorausgesetzt, und wenn er auf 
dem Umwege über die Bewegungsgleichungen wiederum zu 
ihr gelangt, so ist das nichts als ein in analytischen Formeln 
ausgedrückter logischer Zirkel, der ihm nicht zum Bewusst- 
sein kommt, weil er vollständig einem leeren Formalismus 
verfallen ist. Die potentielle Energie ist für ihn nichts 
weiter als eine analytische Funktion von einer gewissen Form, 
und eine solche kann er unabhängig von dem Prinzip der 
Erhaltung der Energie aufstellen. Wenn er aber die 
physikalische Bedeutung der Formeln, mit denen er rechnet, 
beachtete, musste er erkennen, dass die potentielle Energie 
nicht vor dem Prinzip der Erhaltung der Energie aufgestellt 
werden kann. 



S. 220. 

1) S. ao4 a 
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Das angebliche i Prinzip von der Konstanz der Enei^ie<, 
das er hier erhält, ist übrigens aus demselben Grunde wie 
seine frühere Formel nicht ohne weiteres geeignet, den 
Energieübergang zwischen zwei verschiedenen Körpern dar- 
zustellen, ein Einwand, der wie in anderen Fällen auch 
gegen sein U. Beispiel^) geltend zu machen ist. Diese wesent- 
liche Lücke in seinen analytischen Formulirungen des ge- 
nannten Prinzips hat er jedoch, wie wiederholt hervorgehoben 
wurde, nie erkannt. 

Also auch in diesem Aufsatze unseres Autors suchen 
wir vergeblich nach klaren Begriffen. 

Hiermit schliessen wir die spezielle Erörterung der 
energetischen Schriften unseres Autors; ihr allgemeines Er- 
gebnis fasst der nachstehende Aufsatz zusammen. 



1) S. 223 a. E. 



lieber die Methode 
der energetischen Schriften 

H. von Helmholtz. 



Die Bedeutung eines Forschers wird weit mehr 
noch als durch die von ihm entdeckten Thatsachen 
durch seine Methode bestimmt. Sie kann ihm Leben und 
Wirksamkeit in der Wissenschaft der Zukunft verleihen, 
während entdeckte Thatsachen allein gleichsam nur ein 
mehr oder weniger kostbares Denkmal für ihn bilden. Ein 
Galilei, ein Newton, ein Robert Mayer, so verschieden 
sie sind, haben denn auch methodische Prinzipien von all- 
gemeinster Bedeutung gegeben. Galilei setzte an die Stelle 
willkürlicher Scholastik das rationelle Experiment, Newton 
ermöglichte erst durch seine Fluxionsrechnung die mathe- 
matische Naturbetrachtung in höherem Sinne, R. Mayer 
stellte unter Verwerfung von angeblich hinter den Er- 
scheinungen vorhandenen Kräften den höchst fruchtbaren 
Satz auf. dass Zustandsanderungen wiederum durch Zu- 
stand sän dem n gen zu erklaren sind, wodurch er sofort zu 
der Entdeckung des Prinzips der Erhaltung der Energie 
und des mechanischen Wärmeäquivalentes gelangte. 

Wie verhält sich nun aber in methodischer Beziehung 
H. von Helmholtz, den ja seine Verehrer neben Newton 
und hoch iiber R. Mayer erheben möchten? 

Die Beantwortung dieser Frage ist für die Beurteilung 
seiner energetischen Leistungen unerlässlich; wir wollen 
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daher diejenigen seiner Schriften, die wir oben haupt- 
sächlich in Bezug auf ihren speziellen Inhalt erörtert haben, 
unter Zugrundelegung jener Erörterung nun auch noch in 
Bezug auf ihre Methode analysiren. 

Die Abhandlung lUeber die Erhaltung der Kräfte ist 
durchaus deduktiv. Ihre Grundlage bildet der Satz von der 
lebendigen Kraft, den v. Helmholtz umformt, indem er den 
negativen Wert der Kräftefunktion als potentielle Energie 
in ihn einführt. 

Der so umgeformte Satz, dessen allgemeine Geltung 
er logisch und induktiv abzuleiten sucht, soll das >Pnnzip 
von der Erhaltung der Kraft« sein. Die Ableitung ist aber 
so mangelhaft, dass sie überhaupt nicht als solche gelten 
kann^ und die Voraussetzung des genannten Satzes als all- 
gemein gültiges Prinzip rein hypothetisch ist. 

Hiergegen wäre nun nichts einzuwenden, wenn Helmholtz 
die Hypothese als solche geben und sie nicht mit Pseudo- 
beweisen ausstatten wollte, worin er die üblichen Vor- 
stellungen von letzten Ursachen und realen Fernkräften ohne 
Weiteres als richtig voraussetzt. Diese Befangenheit ist 
ihm aber auch sonst eigentümlich; er will die Fundamente 
der Wissenschaft legen und nimmt dabei, ohne jede Prüfung, 
ganz naiv gewisse herkömmliche Vorstellungen als richtig an. 

Ebenso unkritisch und noch weit verhängnissvoller für 
seine Abhandlung ist es ferner, dass er sich, wie wir sahen, 
des Unterschiedes, der zwischen seinem modifizirten Satz 
von der lebendigen Kraft und dem Prinzip der Erhaltung 
der Energie besteht, niemals bewusst wird: jener ist eine 
Identität, dieses behauptet die Gleichheit der Energie- 
änderungen verschiedener Massenelemente. 

Indem er nicht das Geringste that, um die Kluft 
zwischen beiden Sätzen zu überbrücken, machte er es sich 
vollständig unmöglich, von seiner allgemeinen Hypothese 
aus durch bündige Deduktion zu den Thatsachen zu gelangen; 
sondern er blieb in dem nebelhaften Gebiet der Hypothesen 
und Trugschlüsse. 

Das zeigt gleich der Abschnitt über »Das Kraft- 
äquivalent der Wärme«. 



Um den modifizirten Satz von der lebendigen Kraft 
auf die Wärmeerscheinungen anzuwenden, muss er seinen 
allgemeinen Voraussetzungen nach hypothetisch annehmen, 
dass die Wärme eine Bewegungsform ist, die sich auf 
Centralkräfte zurückführea lässt. Und wenn wir das zu- 
geben und überdies annehmen, dass er damals bereits das 
mechanische Wärmeäquivalent kannte, was aber nicht der 
Fall war, so ist ihm damit doch nicht geholfen: er hätte 
dann nur mittels seines sogen. Prinzips von der Erhallung 
der Kraft eine Wärmequantität als mechanische Energie 
darstellen können aber, was das Wichtigste war, die mathe- 
matische Darstellung der Erhaltung der Energie für ein 
System, worin die Wärme einer Masse Arbeit In Bezug auf 
eine andere Masse leistet, gab ihm sein Satz nicht. 

!n der That kommt auch das, was er über die 
Wärmeerscheinungen sagt, im Grunde auf den Wunsch hin- 
aus, sie auf Centralkräfte zurückzuführen, es wird aber keine 
einzige thatsächliche Arbeitsleistung der Wärme gemäss dem 
Prinzip der Erhaltung der Energie erörtert. 

Ebenso wenig kann er mit seinem Satz in dem den 
Galvanismus behandelnden Abschnitte seiner genannten Ab- 
handlung anfangen. Hier verliert er sogar ganz den leitenden 
Faden seiner Untersuchung, indem er, wiederum olme jede 
Prüfung, die Kontaktkraft einführt, die seinen allgemeinen Vor- 
aussetzungen nicht entspricht. 

Auch in der K!lektrizität und dem Magnetismus wäre 
j|ur die Anwendung seines Satzes auf die Arbeit eines 
Körpers, z. B. eines Stromkreises, in Bezug auf sich selbst 
rechtigt gewesen, aber diese gerade hat er vernachlässigt. 
Die Potentialgleicliungen dagegen, die er für die Arbeits- 
leistungen zweier Körper in Bezug aufeinander aufstellt, 
sind durch denselben nicht begründet und schweben völlig 
in der Luft, abgesehen von anderen Einwendungen, die 
gegen sie zu erheben sind. 

So gelingt es ihm in keinem der von ihm behandelten 
Gebiete, neue Thatsachen festzustellen, sondern alles, was 
er vermag, ist eine Uebersicht über damals bereits bekannte 
Beziehungen der Naturvorgänge zu einander zu geben und 
deren mathematische Formulirung zu versuchen. Aber der 
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Gedanke einer derartigen Uebersicht war, selbst wenn man 
von R. Mayer absieht, nicht originell: schon fünf Jahre 
früher hatte Grove ihn geistvoll durchgeführt, und die von 
Helmholtz gegebene Uebersicht ist überdies ganz unvoll- 
ständig, indem er die grundlegenden Schriften R. Mayer*s 
nicht berücksichtigt. Und was die mathemalische Formulirung 
betrifft, so wird das massige Verdienst, sie zuerst versucht 
zu haben, noch sehr durch ihre auffälligen Mängel verringert, 
die um so schärfer zu beurteilen sind, wenn man bedenkt, 
dass damals — um nur einen Namen zu nennen — bereits 
F. Neumann's Untersuchung über die induzirten Ströme 
vorhanden war. 

Die Fehler, an denen die Abhandlung >Ueber die Er- 
haltung der Kraft« in methodischer Beziehung leidet, sind 
auch nicht durch die Jugendlichkeit ihres Verfassers zu er- 
klären und zu entschuldigen; denn in seinen späteren 
Arbeiten finden sie sich unverringert wieder, und es gelingt 
ihm daher auch in keiner einzigen derselben, zu einem 
wirklichen Resultat zu kommen. 

So ist in der Elektrodynamik das neue Gesetz, das 
er aufstellen will, weder induktiv noch deduktiv abgeleitet 
und nichts als ein erfolgloser Einfall, und seine Kritik von 
Weber's Gesetz ist in ihren Prinzipien verworren. 

Der Arbeit »Ueber die galvanische Polarisation« u. s. w. 
liegt die willkürliche Voraussetzung zu Grunde, dass die 
zum Freiwerden der Ionen verbrauchte Arbeit vollständig 
vom Strome geliefert werden muss, woraus zu schliessen 
wäre, dass zu jeder Elektrolyse eine untere Grenze der 
elektromotorischen Kraft, und im Besonderen zur Wasser- 
zersetzung eine solche von etwa 1,4 D nothwendig ist. 
Nun können aber thatsächlich Ströme von geringerer elektro- 
motorischer Kraft durch leitend gemachtes Wasser fliessen, 
und die auf fast unzähligen Beobachtungen beruhende Erfahrung 
lehrt, dass ausnahmslos jeder Strom, der durch einen 
flüssigen chemisch zusammengesetzten Leiter fliesst, diesen 
nach dem Gesetze von Faraday zersetzt. Also lag für 
V. Helmholtz die Notwendigkeit vor, sich nach Elektro- 
lysen umzusehen, die etwa seine Annahme stützen konnten; 
alsdann war zu erwägen, ob die erwähnte Wasserzersetzung 



von besonderen Bedingungen abliangt. Dass das der 
methodisch richtige Weg gewesen wäre, ist wohl nicht zu 
bezweifeln, v. Helmholtz aber schlägt ihn nicht ein: er 
lässt die Untersuchung anderer Elektrolysen ganz beiseite 
und ersinnt zur Erklärung der Wasserzersetzung durch i D 
eine Hypothese, die den Stromgesetzen widerspricht, indem 
er daneben noch eine falsche Analogie zwischen Zersetzungs- 
zellen und Kondensatoren behauptet und vollständige Un- 
kenntniss des Verlialtens der Polarisation zeigt. 

Also eine Hypothese wird aufgestellt, die, wenn sie 
überhaupt gelten würde, für sämmtliche Klektrolyte gelten 
müsste. Diese Hypothese wird für einen einzigen Elektro- 
lyten geprüft, dessen Verhalten ilir aber widerspricht. Und 
nun wird nicht etwa die Hypothese geändert, sondern es 
wird, um die erste Hypothese zu stützen, eine zweite 
Hypothese ersonnen, die womöglich noch willkürlicher ist 
als die erste. So werden ganz wie in der Abhandlung 
»Ueber die Erhaltung der Kraft« Hypothesen auf Hypothesen 
angewendet; zu den Thatsachen gelangen wir über- 
haupt nicht. 

Ein solches Verfahren widerspricht den elementarsten 
Gesetzen der Methodik und konnte selbstverständlich zu 
keinem Resultate führen. Die ganze Arbeit hat auch nur 
Verwirrung gestiftet und giebt über Polarisation und Elektro- 
lyse nicht den geringsten Aufscliluss. 

Wenn wir aber fragen, wie es möglich war, dass 
Helmholtz so arbeitete, so finden wir die Erklärung in der 
völligen Kritiklosigkeit, mit der er die Grundlagen seiner 
Untersuchungen aufstellte, und in der geradezu vermessenen 
Missachtung der Thatsachen, die seinem Theoretisiren 
eigenthüralich ist. 

Ohne irgend eine Prüfung, ob nicht auch etwas anderes 
möglich ist. nimmt er. wie schon in seiner Jugendschrift, an, 
dass bei der Elektrolyse der Strom die einzige Arbeitskraft 
ist, und er ist von der Wahrheit seinfcr Annahme so durch- 
drungen, dass er, so zu sagen, weder nach rechts noch 
nach links sieht, und sich lieber in ein Netz von Hypo- 
thesen verstrickt, statt sich zu einer Prüfung der That- 
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Sachen zu bequemen, obwohl sie möglich war, und es ihm 
auch nicht an Gelegenheit dazu fehlte. 

Um nichts besser ist die Methode seiner thermodyna- 
mischen Arbeiten. Ihr Charakter ist auch durchaus deduktiv, 
wenn überhaupt bei einer solchen Anhäufung von Hypo- 
thesen von Methode gesprochen werden kann: die Versuche 
in ihnen sollen nur zur Veranschaulichung und Anwendung 
der bereits fertigen Theorie dienen. 

Die Voraussetzung dieser Arbeiten ist die Unter- 
scheiduug zwischen vollständig und unvollständig ver- 
wandelbarer Energie, die angebUch aus dem Carnot'schen 
Satze folgen soll. Aber erstens giebt dieser dafür gar 
keinen Anhalt, und zweitens würde, selbst wenn das der 
Fall wäre, hieraus noch nicht folgen, dass diese Unter- 
scheidung auch für die von Helmhol tz betrachteten Vor- 
gänge gilt. 

Denn, selbst wenn Energ^eänderungen, die der Gleichung 
dQ = dU-(-pdv genügen, in einen vollständig und einen 
unvollständig verwandelbaren Teil zerfallen sollten: muss 
dasselbe dann auch für solche Energieänderungen gelten, 
die, wie v. Helmholtz will, von mehr als zwei unab- 
hängigen physikalischen Grössen abhängen? Soll das, was 
für eine spezielle Gleichung gilt, ohne weiteres auf deren 
Verallgemeinerung angewendet werden? Das heisst doch in 
der That die Logik auf den Kopf stellen. 

Aber v. Helmholtz nimmt an solchen Gewaltsamkeiten 
keinen Anstoss: was er für den Carnot'schen Prozess ge- 
funden haben will, soll ohne weiteres auch für die verall- 
gemeinerte Gleichung gelten, die er rein analytisch, ohne 
physikalische Definition ihrer Veränderlichen aufstellt. 

Und weiter: der physikalische Geltungsbereich seiner verall- 
gemeinerten Gleichung bleibt fortdauernd vollständigimDunkel, 
wir erhalten sogar darüber widersprechende Angaben, indem 
Vorgänge mit lebendiger Kraft, einmal in ihn aufgenommen, 
dann wieder von ihm ausgeschlossen werden^); also kann 
auch die aus derselben Gleichung abgeleitete Funktion JJ 
nur eine analytische Bedeutung beanspruchen. Das hindert 



*) M. verß^L oben S. 194. 
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Helmholtz jedoch nicht, sie als ►freie«, d. h. unbeschränkt 
verwandelbare, »Energie« zu bezeichnen und ihr somit eine 
physikahsche Bedeutung beizulegen. Diese war aber jeden- 
falls rein hypothetisch; denn die Phrasen von den Gesichts- 
punkten des Carnot'acheu Satzes« u. s, w.') beweisen gar- 
nichts. Alles kam also darauf an, sie durch sichere That- 
Sachen zu bestätigen. Und nun wollen wir uns erinnern, 
welche Anwendung v. Helmholtz von der »freien Enei^ie« 
macht. 

Erstens wendet er die »freie Energie* auf Concentrations- 
ströme an. 

Bei der Specialisirung seiner Formel für dieselben 
begeht er aber schlimme Fehler'), und ferner sind seine 
Versuche in chemischer und physikalischer Beziehung ganz 
unzuverlässig^). Sie können also nichts beweisen, 

Zweitens wendet er die >freie Energie« auf die Ver- 
brennung des Knallgases an. Der Vorgang ist explosiv, 
wogegen er die Formel unter der ausdrücklichen Voraus- 
setzung thermodynamisch umkehrbarer Vorgänge abge- 
leitet hatte. 

Diese Anwendung ist also jedenfalls von seinem 
Standpunkte aus eine reine Willkür und kann wiederum 
nichls beweisen. 

Drittens sucht er mittels der »freien Energie« das zur 
Wasserzersetzung seiner Meinung nach notwendige Minimum 
der elektromotorischen Kraft zu bestimmen, indem er seine 
frühere Auflassung dieses Vorganges abändert. 

Aber bei den von ihm angestellten elektrolytischen 
Versuchen findet Gasenentwicklung statt; sie sind also schon 
aus diesem Grunde jedenfalls nicht thermodynamisch 
umkehrbar, während er, wie erwähnt, die Formel der 
»frcienEnergie« nur für umkehrbare Vorgänge aufgestellt hatte. 
Ferner sind seine gasometrischen »Messungen« in den 
beiden Voltametern') geradezu schülerhaft und notigen zu 
der Frage, weshalb er sich nicht, bevor er derartige Arbeiten 
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unternahm, ein wenig darüber — etwa aus Bunsen's be- 
kannter Schrift — unterrichtete. 

Ausserdem änderte er noch die aus seinen >Messungenc 
abgeleiteten Daten willkürlich ab, was freilich insofern 
nichts zu sagen hatte, da das Resultat solcher Versuche in 
jedem Falle gleichgültig ist. 

Also von Helmholtz entwickelt aus einer Gleichung, 
deren physikalischer Sinn unbekannt ist, eine Formel, die 
er ifreie Energie« nennt, und der er willkürUch eine physi- 
kalische Bedeutung beilegt. Diese prüft er wie folgt: er 
spezialisirt sie falsch, ordnet ihr Vorgänge unter, die bei 
ihrer Aufstellung ausdrücklich ausgeschlossen wurden, ver- 
wendet dabei ganz unzuverlässige Beobachtungen und ändert 
deren Ergebnisse nach Bedürfnis: das ist seine exakte 
Methode! 

Eine solche Missachtung der Thatsachen wie sie Helm- 
holtz bei seinen theoretischen Speculationen bewies, musste 
diesen notwendig jede Lebenskraft entziehen, und wir sehen 
denn auch, dass sie in seinen folgenden Arbeiten immer 
mehr in ein ganz unfruchtbares Spiel mit Hypothesen und 
Formeln ausarten, die den Zusammenhang der Thatsachen 
nicht beleuchten, sondern ihn vielmehr wie ein Nebel 
verhüllen. 

In den Studien über die monocyklischen Systeme will 
er nachweisen, dass unter Umständen auch die mechanische 
Energie ebenso wie die Wärme nur beschränkt verwandel- 
bar sein kann. 

Ist nun schon^ wenn man sich *auf seinen Standpunkt 
stellt, diese Absicht an sich verwunderlich, da er doch 
vorher einen wesentlichen Unterschied beider Energieformen 
darin hatte sehen wollen, dass die eine beschränkt, die 
andere unbeschränkt verwandelbar sein sollte, so ist die 
Art, wie er seine Aufgabe behandelt, noch seltsamer. Er 
sucht nämlich, wie wir sahen, die beschränkte Verwandel- 
barkeit der mechanischen Energie für ganz besondere, nicht 
ausführbare Vorgänge, wie »gekoppelte« Kreisel und dergl., 
und auch dann nur unter gewissen Vorsichtsmassregeln 
nachzuweisen, wobei ihm noch das Missgeschick begegnet, 
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dass er die Hauptgleichung, die er aufstellt, falsch zu- 
sammensetzt'). 

Aber die Energie ist ein Maass realer Zustandsänderungen 
und die Frage, ob sie beschränkt oder unbeschränkt ver- 
wandelbar ist, ist für die Energetik von fundamentaler Be- 
deutung; ihre Beantwortung r.iuss demnach für reale Zu- 
standsänderungen und allgemein gegeben werden; die 
kleinliche und willkürliche Kasuistik dagegen, durch die sie 
Helmholtz zu erledigen sucht, zeigt, dass er den Sinn 
seiner Aufgabe durchaus nicht erfasst. 

Höchst befremdlich ist es ferner, wie wenig er aucli 
in dieser Arbeit versteht, mit sich selbst in Ueberein- 
stimmung zu bleiben. 

Die Wärme soll nach seiner Hypothese nur für unsere 
groben Hülfsmittel, durch die wir die Atome nicht sondern 
können, beschränkt verwandelbar sein, während wir früher 
hörten, dass sie auch in chemischen atomistischen Vor- 
wird gangen nur beschränkt verwandelbar ist.") 

Die Entropie soll das Mass der Unordnung sein und 
wird auf geordnete Bewegungen angewendet.') 

Solche Widersprüche müssen von der wissenschaft- 
lichen Vorsicht ihres Autors eine sehr schlechte Meinung 
erregen, und das Ganze ist ein schlimmes Beispiel für seine 
Methode oder vielmehr Unmethode, Formeln herauszu- 
rechnen und hinterher ihnen eine physikalische Bedeutung 
unterzulegen. 

Derselbe Geist herrscht in der Arbeit >Ueber die 
physikalische Bedeutung des Prinzips der kleinsten Wirkung*. 

Der reale und logische Inhalt und Zusammenhang der 
energeti seilen Grössen, mit denen er operirt, ist Helmholtz 
völlig entschwunden; unter dem Prinzip der Erhaltung der 
Energie versteht er nichts weiter als eine analytische Formel, 
die hypothetisch auf die Natur angewendet wird, die aber 
das Prinzip der Erhaltung der Energie in Wahrheit gar- 
nicht darstellt. 



') M. ve^l. oben S. 
I) M, vergL oben S. . 
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Nach He Im holt 2 würden also die Grundlagen physi- 
kalischer Erkenntnis willkürlich gewählte Hypothesen sein, die 
probeweise auf die Thatsachen anzuwenden sind, ähnlich 
wie man die Mechanik auf willkürliche Definitionen hat 
gründen wollen, und die logischen Probleme, die die 
»Prinzipien der Naturerkenntnis aufgeben, würden völlig be- 
seitigt. Das ist nun zwar eine sehr bequeme, aber doch 
allzu seichte Auffassung, die überdies leicht zur Metaphysik 
führt, indem danach jede, selbst eine metaphysische Hypothese, 
annehmbar scheint, wenn sich nur mit ihr rechnen lässt, und 
derartigen Hypothesen schliesslich Realität beigelegt wird. 

Vor solch einer Scholastik in mathematischen Formen, 
die in der That jede wahrhafte Naturerkennt niss aufhebt, 
kann nur die logische Erörterung der Prinzipien schützen. 

Da die vorliegende Abhandlung von Helmholtz sich 
ebenso wie diejenige >Ueber die Erhaltung der Kräfte direkt 
auf das Prinzip der Erhaltung der Energie bezieht, wollen 
wir hier feststellen, welchen Fortschritt in der Behandlung dieses 
Satzes er in der zwischen beiden liegenden Zeit gemacht hat. 

In seiner Jugendschrift vom Jahre 1847 wollte er das 
1 Prinzip von der Erhaltung der Kräfte philosophisch deduziren 
und es auch auf den Satz von Carnot-Clapeyron gründen. 

Aber die sogen, philosophische Deduktion war allzu 
unreif, als dass man sie ernst nehmen konnte, und die Be- 
gründung durch den genannten Satz war ein Sotepov Ttpoxspov, 
indem dieser erst durch das Prinzip der Erhaltung der 
Energie einen bestimmten und richtigen Inhalt erlangen 
konnte; in seiner Anwendung auf die Wärmeerscheinungen 
widersprach er diesem Prinzip auch thatsächlich. 

Später änderte er seine sogen, philosophischen An- 
sichten; doch waren seine neuen Ansichten um nichts besser 
als seine alten. 

Alsdann unterliess er die Versuche die Erhaltung der 
Energie logisch zu begründen, ganz, und in seinem be- 
rüchtigten Aufsatze über iRobert Mayer's Prioritätc vom 
Jahre 1883^) stellte er die Behauptung auf, dass die Er- 
kenntniss derselben sich rein induktiv entwickelt habe. 



^) In. H. von Helmholtz, Vortrage u. Reden, i. Braanschweig, 
Vieweg 1884. S. 63, 64. 



Nach ihm hätte schon die Pariser Akademie, als sie 
im Jahre IJ/Ö beschloss, angebliche Entdeckungen des 
Perpetuum mobile nicht mehr anzunehmen, nicht nur an das 
mechanische, sondern auch bereits an das physische Perpetuum 
mobile gedacht. 

Wenn aber auch wirklich die Vorstellung von der Er- 
haltung der Energie sich historisch induktiv entwickelt 
hätte, so würde daraus noch nicht folgen, dass dieselbe rein 
induktiv zu begründen ist; denn historische Entwickelung 
und logischer Beweis sind zweierlei. 

Und ferner ist die Auslegung, die von Helraholtz 
dem Beschlüsse der Pariser Akademie giebt, ganz unhistorisch. 
Zu einer Zeit, da Coulomb noch nicht das Gesetz 
der magnetischen und elektrischen Anziehung fest- 
gestellt hatte"), und an eine Theorie der Dampfmaschine 
noch nicht zu denken war, konnte die Pariser Akademie 
über das Problem des physischen Perpetuum mobile keine 
Meinung äussern, einfach, weil sie dieses Problem überhaupt 
noch garnicht aufstellen konnte- 

Aus der Begründung des Beschlusses der Pariser 
Akademie geht auch zweifellos hervor, dass sie nur an das 
mechanische Perpetuum mobile dachte; denn sonst hätte 
sie sicher Wärme, Elektrizität u. s, w. ausdrücklich erwähnt, 
was nicht der Fall ist.') Oder sollte sie etwa glauben, dass 
das grosse Publikum, für das ihr Beschluss bestimmt war, 
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im Jahre 1775 Wärme, Elektrizität u. s. w. als Krafu| 
aufTasste ? ! 

Auch der viel spätere Satz von Carnotund Clapeyron'} 
war nur eine sehr dunkele Vorahnung des Prinzips der 
Energieerhaltung, da ihnen dessen wesentlichster Bestand- 
theil, die Aequivalenz oder Verwandlung der Energie- 
formen fehlte. 

Die Tliat R. Mayer's bestand also nicht, wie es Hei m- 
holtz möchte, darin, dass er zu einer unvollständigen 
Induktion einen weiteren Beitrag lieferte, sondern dario,__ 
dass er an Stelle ganz unklarer Vorahnungen eine klai 
Einsicht setzte. 

v. Helmholtz zeigt aber in seiner unhistorischa 
Auslassung über den Beschluss der Pariser Akademie 
wiederum, wie unglaublich verworren er alles auffasst, was 
mit dem Prinzip der Erhaltung der Energie zusammenhängl 

Also der Fortschritt, den von Helmholtz in der I 
kenntnis, wie die Erhaltung der Energie zu begründen '. 
in etwa sechsunddreissig Jahren machte, besteht darin, dass 
er seine sogen, philosophischen Ansichten fallen hess, aber 
seine ebenso unhaltbare Ansicht von der rein induktiven 
Natur des genannten Prinzips festhielt. 

Und dabei versucht er auch diese Ansicht nirgen 
wissenschaftlich zu begründen, sondern alles, was wir 
über zu hören bekommen, sind unhistorische Phrasen. 

Aber wie sollte es auch anders möglich sein? Ist ihml 
doch der wesentliche Unterschied zwischen seinem modirj 
fizirten Satz von der lebendigen Kraft und dem Prinzip d 
Erhallung der Energie niemals klar geworden! 

Wenn er schliesslich in seiner vorliegenden Abbaut) 
lung das letztere auf eine willküdiche analytische I 
reduzirt, so war das die notwendige Folge seiner AulTassun) 
denn sein sogen, Prinzip ist nichts weiter als eme Identitä 
mit der ausserhalb der Analysis wenig oder nichts anzufang« 
ist; aber eine tiefe Einsicht in das Grundgesetz der neuer< 
Physik verrät er dabei gewiss nicht. 

Somit müssen wir sagen: 



') Carnol, iSn. Oipeyro 
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Helmholtz hat das Prinzip der Erhaltung der 
Energie niemals klar erfasst, und hat es niemals 
richtig analytisch dargestellt. 

Ebenso miissen wir auf Grund der vorstehenden 
Analyse sagen, dass seine energetischen Schriften auch in 
Bezug auf ihre Methode den massigsten Ansprüchen nicht 
genügen. Nirgends findet sich darin auch nur eine Spur 
originaler methodischer Prinzipien, wie sie die am Anfange 
dieses Aufsatzes erwähnten grossen Forscher aufgestellt 
haben. Kr bewegt sich vielmehr stets auf den herkömm- 
lichen Bahnen, und er bewegt sich auf ihnen mit sehr un- 
sicherem, unstätem Schritt. Logische Energie fehlt ihm 
gänzlich, nicht einmal mit sich selbst bleibt er in Ueber- 
einstimmimg. Daher ist ihm auch nirgends in der Energetik 
eine geistige That gelungen. 

Will man etwas an seinen energetischen Unter- 
suchungen loben, so muss man danach fragen, was er ge- 
wollt, nicht was er erreicht hat. Alsdann kann man dem 
in seiner Jugendschtift unternommenen Versuche, die Natur- 
kräfte einheitlich mathematisch darzustellen, eine sehr be- 
schränkte Originalität zuerkennen; freilich reichten seine 
Kraft und sein Wissen keineswegs aus, das Unternehmen 
einigermassen befriedigend durchzuführen. Aber seire 
späteren energetischen Schriften smd in Bezug auf ihre 
Methode ebenso unzulänglich wie seine Jugendarbeit, und 
sie ermangeln überdies ganz der Originalität der Conception. 

Wenn man all die verworrenen Hypothesen und Formeln 
durchdenkt, die er darin angehäuft hat, möchte man zweifelnd 
fragen, ob er denn selbst wirklich geglaubt hat, dass die 
Natur nach solchen Rezepten wirkt? Doch dieser Zweifel 
wird gehoben, wenn man erwägt, dass ihm der Natursinn, 
jene Fähigkeit des Genius, die Gedanken der Natur nach- 
zudenken, völlig mangelte. Er zeigt sich in der Energetik 
als ein sehr massiges, nur formales Talent, dem jedoch auch 
im rein formalen Gebiete die Klarheit fehlt. Ueberdies ver- 
dirbt er noch das, was er etwa leisten konnte, selbst, in- 
dem er die Schranken seiner Kraft nicht erkennt. 

Er spielt den Logiker, den Philosophen; aber war 
schon sein Rechnen unklar, so war sein Operiren mit 
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Begriffen noch unvergleichlich verworrener. Da muss man 
schon zufrieden sein, wenn er es bei einer quaternio 
terminorum bewenden lässt und sich nicht in die höheren 
Potenzen der Begriffsverwirrung versteigt. 

Er tritt als Gesetzgeber der Physik auf: er will 
ein neues elektrodynamisches Gesetz aufstellen, er will 
den Carnot'schen Satz erweitern, er will die Thermo- 
dynamik der chemischen Vorgänge begründen; aber es 
bleibt bei dem Reden über diese Probleme; etwas Neues 
kommt dabei nicht heraus. Denn er ist eben kein Genius, 
und die Natur ist mit ihm nicht >im Bunde«. Sie lässt 
sich von ihm nicht entschleiern; sondern was er uns als 
Natur vorführt, sind in Wahrheit Phantome, die er in ver- 
finsterten Räumen erscheinen lässt. Macht sich der Wider- 
spruch der Thatsachen gegen seine Gebilde allzu grell 
geltend, so schafft er schnell durch eine neue Hypothese 
wiederum das nöthige Dunkel, so dass nichts mehr deutlich 
zu erkennen ist. 

In der That dürfte kaum ein Physiker zu nennen sein, 
der sich eine so rücksichtslose Missachtung der Thatsachen 
verstattet hat, wie sie von Helmholtz, mit zunehmendem 
Alter immer mehr, in seinem Theoretisiren bewies. Um 
Aehnliches zu finden, muss man zu den Metaphysikern 
gehen. Da zeigt Hegel ein analoges Verhalten; nur 
dass der Metaphysiker denn doch viel tiefsinniger ist 
und ein viel grösseres logisches Vermögen besitzt als der 
Physiker. Aber beiden gemeinsam sind die willkürlichen 
Konstruktionen, die sie an die Stelle der realen Welt setzen 
wollen, mit einem Wort, der Scholastizismus: an die Stelle 
des logischen Scholastizismus HegeTs tritt bei Helmholtz 
der mathematische Scholastizismus. Die Dogmen werden 
von jenem in Worten, von diesem in Formeln ausgedrückt; 
das ist der ganze Unterschied. 

Auch ist es kein Vorzug des Physikers vor dem 
Metaphysiker, dass ersterer sich bei seinem scholastischen 
Verfahren als ein Hüter und Beschirmer jder reinen in- 
duktiven Methode gebärdet; denn der offene Feind ist 
sicher der weniger gefährliche. Hat es doch der Scholastizis- 
mus von Helmholtz nur seiner Verkleidung in induktive 
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lind mathematische Formen zu verdanken, dass sein wahres 
Wesen noch nicht allgemein erkannt ist. 

Die Analogie zwischen dem Metapliysiker und dem 
Physiker erstreckt sich auch auf die Schulen beider. Die 
Schule Hegel's hat S. Ohm abgelehnt, diejenige von 
Helmholtz, R. Mayer. 

Der scheinbare Grund der Ablehnung war freilich in 
beiden Fällen ganz verschieden. Ohm war den Metaphysikern 
zu empiririsch; Mayer den Physikern zu metaphysisch. Aber 
das eine ist ebenso unwahr wie das andere; der wahre Grund 
war vielmehr in beiden Fällen derselbe, und auch derselbe, 
wie der Grund, aus dem die Schule sogar einen Galilei 
abgelehnt hat: es ist die nothwendige Feindschaft des 
Schoiastizismus gegen die echte Forschung, die nicht will- 
kürliche Hypothesen ergrübelt, sondern die Naturgesetze zu 
erkennen sucht. 

Mag jedoch der Schoiastizismus Gestalten annehmen, 
welche er will, mag er die Mathematik raissbrauchen, um 
seiner Willkür den Schein des Gesetzes zu erborgen: die 
Geschichte der (ortschreitenden Naturerkenntniss ist die 
Geschichte seiner Niederlagen. Wie das kunstreiche System 
Hegel's zusammenbrach trotz aller äusseren Machtmittel, 
so werden daher auch die schwächlichen naturloscn Dogmen 
von Helmholtz spurlos aus der Energetik verschwinden. 
und das wird ein grosser Gewinn für die Physik sein. 



Anhang I. 

lieber sehr langfsame Energrleänderangen. 



Wenn eine Masse ihre Energie so ändern soll, dass 
in jedem Moment in ihr Gleichgewicht vorhanden ist, 
so muss die Aenderung, streng genommen, unendlich lang- 
sam erfolgen; sie muss also in einer endlichen Zeit ein 
unendlich Kleines erster Ordnung und in einer unendlich 
kleinen Zeit ein unendlich Kleines zweiter Ordnung sein. 
Dieser Grenze kann ein Vorgang beliebig nahe kommen, 
wenn in jedem Moment die Aenderung beliebig klein gegen 
sich die ändernde Energie gemacht werden kann. Dieses vor- 
ausgesetzt, ändere sich die Energie U einer endlichen Masse 
M in einem Zeitelement d t um d U, so sind zwei Fälle zu 
unterscheiden. 

I . In einem Moment d t ändert ein messbarer Theil M' 
von M seine Energie U' um d U' in der Weise, dass d U' 
sich auf sämmtliche Elemente von M' vertheilt 

Da die Anzahl der Elemente von M' ein unendlich 
Grosses erster Ordnung und die Energie eines jeden von 
ihnen ein unendlich Kleines erster Ordnung ist, wird dann 
die Energieänderung jedes Elementes ein unendlich Kleines 
zweiter Ordnung und unendlich klein gegen die Energie 
des Elementes sein. 

Alsdann sind die Elemente von M' unter sich und mit 
den übrigen Elementen von M im Gleichgewicht. 

Dieser Vorgang findet z. B. annähernd statt, wenn eine 
Gasmasse sehr langsam und gleichmässig erwärmt wird. 
Die unmittelbar auf einander folgenden Zustände des Gases 
sind dann sehr wenig von einander verschieden, und jeder 
ist annähernd ein Gleichgewichtszustand. 



2. In einem Moment d t ändert nur ein verschwindend 
kleiner Theil d M von M seine Energie d U um einen Be- 
trag n d U, worin n eine endliche Zahl bedeutet. 

Da dU und ndU von derselben Grössenordnung sind, 
wird sich dann die Energie des Elementes d M in der Zeit 
dt um einen Betrag, der mit ihr vergleichbar ist und nicht 
beliebig klein gegen sie gemacht werden kann, ändern; also 
ist d M nicht annäliernd im Gleichgewicht. Dagegen ist 
ndU gegen die gesammte Energie U von M verschwindend 
klein; der Zustand der gesammten Masse M wird also schein- 
bar einem Gleichgewicht beliebig nahe kommen, aber in 
Be^ug auf ein Element d M ist in jedem Momente der 
Aenderung das innere Gleichgewicht in M aufgehoben. 

Dieser Vorgang findet bei der Elektrolyse statt. Denn 
die in jedem Momente zersetzte Quantität des Elektrolyten 
kann zwar durch Verringerung der Stromstärke beliebig 
klein gemacht werden, aber wenn sie auch auf em Molekül 
beschränkt wird, so bleibt doch stets die Energie eines un- 
zersetzten Moleküls des Elektrolyten von derselben Grössen- 
ordnung wie die Energie, die es bei seiner Zersetzung auf- 
nimmt. Diesem Verhalten entsprechend müssen auch die 
Verbindung der Ionen und die Zustände, worin sie zuerst 
als getrennte Körper von bestimmten chemischen Eigen- 
schaften auftreten, als chemische Gleichgewichtszustände 
aufgefasst werden, zwischen denen eine stetige Reihe von 
Zuständen liegt, worin auch nicht annähernd Gleichgewicht 
vorhanden ist. 

Denn die genannten chemischen Gleichgewichtszustände 
können nicht unmittelbar auf einander folgen: da, wie er- 
wähnt, der Unterschied zwischen der Energie, welche die 
Masse eines Ions besitzt, wenn es chemisch verbunden, und 
wenn es aus seiner Verbindung abgeschieden ist, von der- 
selben Grössenordnung ist, wie diese Energie selbst. Würden 
also beide Zustände unmittelbar auf einander folgen, so 
wäre die Energieänderung in strengem Sinne unstetig, was 
unmöglich ist. 

Ferner können die Zwischenzustände auch nicht an- 
nähernd als Gleichgewicht gelten, da sie auch in den engsten 
Grenzen nicht beständig sind. 
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Die Energieänderung eines lonentheilchens erfolgt also 
in diesen Zwischenzuständen mit lebendiger Kraft, und es 
finden somit dann Wechselwirkungen zwischen ihm und 
seiner Umgebung statt. Der Strom hat folglich nicht die 
gesammte, von den Ionen aufgenommene Energie zu liefern^ 
sondern nur die Arbeit, die etwa gegen sogen. Anziehungs- 
kräfte zwischen den entgegengesetzten Ionen zu leisten ist. 

Letztere darf aber nicht etwa gleich der chemischen 
Energie der Ionen gesetzt werden, so dass die molekulare 
Wechselwirkung sich auf die zu Aenderungen des Aggregat- 
zustandes aufgenommene Energie beschränken würde. Denn 
die Arbeit zwischen den verschiedenartigen Ionen, z. B. 
zwischen Hj und O, besteht in der Aenderung des Potentials, 
das sie in Bezug auf einander besitzen; sie kann demnach die 
Ionen nur trennen, nicht aber ihre chemische Energie, d. h. die 
Wirkung, die sie auf andere Körper ausüben, ändern, da 
diese aktuelle Energie ist. Also müssen die Ionen ihre 
chemische Energie durch die obenerwähnte Wechselwirkung 
zwischen den sich zersetzenden Theilen des Elektrolyten 
und ihrer unzersetzt bleibenden Umgebung aufnehmen, und 
es ist vom Strome nur die zur Trennung der Ionen zu 
leistende Arbeit zu liefern. 

Nun lässt sich ferner zeigen, dass letztere verschwindend 
klein sein muss. 

Es sei in einem Stromkreise, der eine Zersetzungszelle 
enthält, e die elektromotorische Kraft der Stromquelle, p 
die Polarisation, i die Stromstärke, und folglich (e — p) i 
die Stromarbeit in der Zeiteinheit. Jede vom Strome bei 
der Zersetzung geleistete Arbeit muss dann in der Grösse 
p i enthalten sein. Diese hat aber die Form einer Strom- 
energie; es muss also der Werth von p auf den einzelnen 
Punkten der Leitung dem Ohm'schen Gesetze entsprechen. 
Wäre also p eine Arbeit gegen eine Anziehungskraft 
zwischen den verschiedenen Ionen, so müsste diese 
erstens ein Potential haben, was übrigens auch aus all- 
gemeinen Gründen folgt^), und zweitens müsste dieses 
Potential, und folglich auch die Anziehungskraft in be- 



^) M. vergl. oben S. 139/40. 



Itebigeii endlichen Entfernungen von Null verschieden sein, 
da ja die Leitung beliebig lang zu machen ist. Das wider- 
spricht aber vollständig der Erfahrung, 

Ferner niüsste auch p, wenn es ein Totential an- 
ziehender Kräfte zwischen den verschiedederi Ionen wäre, 
soglcicli bei Stromschluss einen bestimmten Werth haben, 
wahrend es erfahrungsmässig von Nu!t an allmählich wachst. 

Hiernach befindet sich Jeder Elektrolyt dem Strome 
gegeniiber im labilen Gleichgewicht, und die von den Ionen 
aufgenommene Energie ist fast vollständig das Aequivalcnt 
einer Arbeit zwischen dem einzelnen Ion und seiner Um- 
gebung, wobei letztere bei Ausschluss anderer Energieformen 
sich abkühlen wird, wenn die Stromenergie nicht ausreicht, 
den Energieverbrauch zu ersetzen. In solchen Fällen, wie 
z. B. bei der Wasserzersetzung durch i D, sinkt aber der 
Strom erfahrungsmässig auf ein Minimum. 

Nach der vorstehenden Auffassung der Elektrolyse, 
die unabhängig von jeder molekularen Hypothese ist. ist 
also für eine Elektrolyse nicht eine untere Grenze der elektro- 
motorischen Kraft nothwendig. 

Dieselbe Verbindung, die dem Strome gegenüber sich 
labil verhält, kann aber anderen Kräften gegenüber stabil 
sein, wenn diese die Energie des ganzen Moleküls ändern, 
aber nicht gegen die Kräfte, welche dessen ßestandtheile 
verbinden. Arbeit leisten. Wenn z. B. ein sehr schwacher 
Strom eine Wassermenge zerlegen kann, zu deren Disso- 
ciation durch Wärme ein grosser Betrag der letzteren noth- 
wendig ist, so erklärt sich dieses dadurch, dass der Strom 
die Kräfte angreift, die zwi.schen H, und O bestehen, während 
die Wärme bis zur Grenze der Dissociation nicht gegen 
diese Kräfte, sondern in Bezug auf das Gesammtmolekül Atbeit 
leistet. Selbstverständlich wird aber die von der zerlegten 
Verbindung aufgenommene Energie bei der Elektrolyse wie 
bei der Zersetzung durch Wärme gleich gross sein, wenn beide 
Vorgänge durcli dieselben Anfangs- und Endzustände be- 
grenzt werden und äussere Arbeit nicht geleistet wird. ') 
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Was hier über die elektrochemischen Vorgänge fest- 
gestellt wurde, gilt offenbar auch für die chemischen Vor- 
gänge überhaupt. Die chemische Energie ist auch bei ihnen 
nicht potentielle, sondern aktuelle Energie, und auch bei 
ihnen ist die von einem Molekül aufgenommene oder ab- 
gegebene Energie, wenn es aus einem chemischen Gleich- 
gewichtszustand in einen zweiten übergeht, stets von der- 
selben Grössenordnung wie die Energie des Moleküls, und es 
lassen sich zwischen beiden Gleichgewichtszuständen keine 
mittleren annähernden Gleichgewichtszustände begrenzen. 
Der Uebergang ist folglich stürmisch, und es findet bei ihm 
eine Wechselwirkung zwischen den nicht chemisch ändernden 
Massen und ihrer Umgebung statt.*) 

Schon hieraus folgt, das elektrochemische und über- 
haupt chemische Vorgänge nicht thermodynamisch umkehr- 
bar sind. 

Eine weitere Ausführung dieser Auffassung bleibt vor- 
behalten. 



Anhang II. 

lieber die sogren. sekundäre Wärme in den galvanisehen 

Elementen.^) 



Wir nehmen an, dass für jedes Element eine gewisse 
Temperatur-Grenze vorhanden ist, bei der seine elektro- 
motorische Kraft nicht merklich von seiner chemischen 
Wärme verschieden ist. Das ist allerdings eine Hypothese, 
aber es spricht dafür erstens das Verhalten des Daniell; 
denn bei diesem sind beide Energiewerte in weiten Grenzen 
annähernd gleich, und es dürften daher auch bei den anderen 
konstanten Elementen solche Grenzen bestehen; da kein 
Grund für ein ganz ausnahmsweises Verhalten des D an- 
zugeben ist. Ferner ist auf die Annahme auch aus dem 



i) M. verß^l. Th. Gross, Ueber die Prinzipien der Thermodynamik 
chemischer Vorgänge; Exner, Reperiorium 1891» 8. S. 451 ff. 
') M. vergl. oben S. 172. 
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Umstände zu schliessen, dass die Elemente, deren elektro- 
motorische Kraft sich mit der Temperatur ändert, theils 
solche sindy bei denen die elektromotorische Kraft geringer 
ist als die chemische Wärme und mit steigender Temperatur 
abnimmt, während die sogenannte sekundäre Wärme zu- 
nimmt, theils solche, für die die umgekehrte Beziehung 
gilt; man wird also schliesslich durch Erniedrigung der 
Temperatur zu einem Punkte gelangen, wo elektromotorische 
Kraft und chemische Wärme sich nicht merklich unter- 
scheiden. Ist in ihm W die chemische Wärme, E die 
elektromotorische Kraft, so ist dann annähernd 

Die chemische Wärme ist nun bekanntlich innerhalb 
sehr weiter Grenzen von der Temperatur sehr unabhängig. 
So ist z. B. (Hg, O) bei gewöhnlicher Temperatur gleich 
68360 Cal. und, nach der Formel von Berthelot berechnet, 
bei IOC® C. gleich 67755 Cal, bei — 80® C. gleich 69466 Cal. 
Man kann also in weiten Grenzen mit grosser Annäherung 
W = Const. setzen. Steigt nun die Temperatur von dem 
Punkte aus, wo elektromotorische Kraft und chemische 
Wärme der Annahme nach annähernd gleich sind, um d 8, 
und es nimmt erstere um d p zu, während die Einheit der 
Elektrizität durch das Element fliesst, so wird 

E + dp = i-(W+dq\ 

wenn d q das Wärmeäquivalent von d p bezeichnet. Da 
aber, wie angegeben, W als konstant zu betrachten ist, so 
muss d q dem Elemente entzogen werden, wodurch dieses 
sich abkühlt. Nimmt ungekehrt E mit steigender Temperatur 
ab, so ist 

E-dp=i-(W-dq), 

und d q muss, da W im wesentlichen konstant bleibt, bei 
Ausschluss anderer Arbeit als Wärme erhalten werden. 
Es ist also zunächst 

indem p als eine Funktion der Temperatur aufzufassen ist. 
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Wird nun ^^ = Const., d. h. die Aenderung der elektro- 
motorischen Kraft proportional der Temperaturänderung ge- 
setzt, oder fasst man, wenn diese Annahme nicht gelten soll, 

-— als einen Mittelwert auf, so ist 

Fliesst durch das Element die Elektrizitätsmenge d e, 
und wird d Q für q d e gesetzt, so erhält man hiernach als 
annähernde Gleichung der sekundären Wärme 

^-P-Ode=i-qde=i-dQ. 

oder, da nach Gleichung (2)*) 

I Ar^ ^<*U \ . . dU dp ,-, 

Die vorstehend gegebene Ableitung der Formel für 
die sekundäre Wärme gilt sowohl fiir starke wie für schwache 
Ströme, und die thermodynamische Umkehrbarkeit der elektro- 
chemischen Vorgänge kommt für sie nicht in Betracht. Sie 
entspricht daher den Bedingungen der oben*) erwähnten 
Versuche. 



i) Oben S. 172. 
3) Oben S. I73. 



Zusatz zu Seite 182. 



Der Einwand gegen die Formel PVdw schien dem 
Verfasser bei nochmaligem Durchlesen zu kurz gefasst und 
soll daher hier ausführlicher dargelegt und ergänzt werden. 

Der Uebersichtlichkeit wegen sei zuvor kurz an den 
Vorgang erinnert, für den Helmholtz die genannte Formel 
aufstellte. 

Er setzte die molekulare Arbeit, die in Konzentrations- 
strömen bei konstant erhaltener Temperatur durch Konzen- 
trationsänderungen der Flüssigkeiten der Elemente geleistet 
wird, gleich der äusseren Arbeit eines Verdampfungs- 
prozesses, in dem i. gesättigter Dampf aus reinem Wasser 
verdampft, 2. der Dampf sich ausser Berührung mit Wasser 
ausdehnt, bis er das spezifische Volumen des über der Salz- 
lösung stehenden gesättigten Dampfes hat, 3. der Dampf in 
Berührung mit der Salzlösung unter konstantem Drucke 
komprimirt wird. 

Für die äussere Arbeit in dem ersten Theilc dieses Ver- 
dampfungsprozesses bestimmt er den Ausdruck 



dw /p d V : 



: PVdw. 



worin P und V bezw. den Druck und das spezifische Volumen 
des gesättigten Dampfes aus reinem Wasser und d w ein 
Wassert heilchen bezeichnen. 

Bei der Verdampfung des Wassers mit konstantem 
Druck und konstanter Temperatur, wie sie hier voraus- 
gesetzt wird, können wir nun die folgenden zwei allgemeinen 
Fälle unterscheiden. 



L 
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I. Das Wasser verdampfe sehr langsam unter dem 
Druck einer freien Atmosphäre. 

Liegt die Temperatur des Wassers unter der für den 
gegebenen Druck geltenden Siedetemperatur, so ist die 
Spannkraft seiner gesättigten Dämpfe geringer als dieser, 
und folglich können sie ihn nicht überwinden; denn das 
kleine Gewicht kann nicht das grössere heben. Da aber 
erfahrungsmässig auch dann Verdampfung stattfindet» so 
müssen die Dampfmoleküle durch Diffusion in die Atmo- 
sphäre gelangen, wobei die Dampfmenge dw nicht die vor- 
stehend angegebene Arbeit zu leisten hat. 

Ist die Verdampfungstemperatur gleich dem Siede- 
punkte, so wird, wenn die Verdampfung beginnt, noch eine 
je nach der Wärmezufuhr längere oder kürzere Zeit ver- 
streichen, bis die Dämpfe über dem Wasser gesättigt sind, 
während welcher der Dampfdruck nicht konstant ist und 
Diffusion stattfindet. Eine alsdann verdampfende Wasser- 
menge dw wird somit ebenfalls nicht die Arbeit PVdw leisten. 

Hat sich über dem Wasser eine Schicht gesättigten 
Dampfes hergestellt, so wird bei weiterer Verdampfung immer 
wieder durch Diffusion Dampf in die benachbarten, noch 
nicht mit Dampf gesättigten Schichten der Atmosphäre 
dringen, und folglich kann auch dann die genannte Formel 
nicht gelten. Und selbst wenn man den Thatsachen ent- 
gegen annehmen wollte, dass von einem gewissen Zeitpunkte 
an der sich entwickelnde Dampf die auf ihm lastende Luft 
ohne Diffusion 'hebt, so würde derselbe sich doch mit dem 
über dem Wasser befindlichen Dampfe mischen, der zuvor 
durch Diffusion in die Atmosphäre gelangt ist; denn zu An- 
fang jeder Verdampfung muss jedenfalls Diffusion stattfinden. 
Diese Mischung ist es dann, die über der Salzlösung kom- 
primirt werden würde, sodass für den von Helmholtz an- 
genommenen Prozess die genannte Formel gleichwohl nicht 
gelten würde. 

Auch wenn man überhaupt von der Diffusion ganz ab- 
sieht, ist diese Formel keineswegs für eine stetig aufeinander 
folgende Reihe von Elementen dw anzuwenden. 

Denn denken wir uns eine unter dem konstanten Drucke 
P verdampfte Wassermenge dwj, wie es Helmholtz will. 
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vom Wasser abgesperrt, um sie durch den zweiten Theil 
dieses Prozesses zu fuhren, so wird das nächstiolgende ver- 
dampfende Element d w, entweder in den leeren Raum 
strömen, in dem sich dw, befand, und wird dann gar keine 
Arbeit leisten, oder der Dampf, in den d w, strömt, wird 
wenigtsens nicht gesättigt sein, da ihm die Dampfmenge 
dWi entzogen ist, mit der er vorher gesättigt war; folgüch 
, wird auch dann das verdampfende dwj nicht die Arbeit 
1 PVdwj leisten. Diese könnte vielmehr erst erhalten werden, 
nachdem der Dampf wiederum gesättigt worden ist. 

Wie man sieht, könnte also, wenn Wasser in der freien 
Atmosphäre verdampft, die Formel P V d w nur unter der 
willkürlichen Annahme, dass Diffusion ausgeschlossen ist, und 
auch dann nur unstetig angewendet werden. 

n. Das Wasser verdampfe m einem Gefässe, das von 
der äusseren Luft durch ein konstantes, in senkrechter 
Richtung verschiebbares Gewicht abgeschlossen ist. 

Zwischen Wasser und Gewicht befinde sich zunächst 
eine indifferente Gasschicht. 

Bezeichnen alsdann in irgend einem Momente P. p, Q 
bezw. den Druck des gesättigten Dampfes, des Gases und 
das abschliessende Gewicht, und werden der Einfachheit 
wegen Reibung und Luftdruck ausgeschlossen, so muss, da 
die Verdamplung »reversibel« erfolgen soll, in jedem Momente 

P-|-p = Q 

sein. Eine Hebung des Gewichtes kann alsdann bei kon- 
stanter Temperatur nicht erfolgen; denn dabei wiirde P 
konstant bleiben, dagegen p kleiner, und folglich auch 
P + p < Q werden. 

Hier kann also die Formel P V d w überhaupt nicht 
tjnr Anwendung kommen. 

Lastet das Gewicht Q unmittelbar auf dem Wasser, so 
»urtlc sie offenbar für ein verdampfendes d w gelten, wenn 
[ gleich der Spannung des gesättigten Dampfes bei der 
^ebenen Temperatur ist. 

Ist aber ein Element d w, mit dem Sättigungsdruck 
■erdampft, indem es das Gewicht Q = P gehoben, und so- 
Sit die Arbeit PVdw geleistet hat, und wird es dann von 
tni Wasser abgesperrt, so müsstc das Gewicht Q erst durch 
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einen nicht zu dem Verdampfungsprozesse gehörenden Vor- 
gang in seine ursprüngliche Lage zurückgebracht werden, 
damit das nächst folgende d w, die Arbeit P V d w, leistet. 
Denn wird das Gewicht in der Lage erhalten, in die es 
durch d Wj gehoben ist, so strömt d Wj nach Entfernung 
von dwi in einen mit Dampf nicht gesättigten Raum und 
kann somit Q nicht heben. 

Die betrachtete Formel kann also auch im vorliegenden 
Falle wiederum wie oben nur unstetig angewendet werden. 

Wir können die vorstehenden Erörterungen kurz zu- 
sammenfassen. 

Helmholtz nimmt einen Verdampf ungsprozess von 
der Art an, dass die einzelnen d w, die aus einer Wasser- 
menge w sehr langsam und bei konstanter Temperatur nach- 
einander verdampfen, stets von dem Wasser abgesperrt 
werden, während doch der Dampfdruck stets gesättigt bleiben 
und die Arbeit des gesättigten Dampfes leisten soll. Das 
ist aber prinzipell nicht ausführbar, da nach Entfernung eines 
Elementes d w der Dampf ungesättigt wird und das nächst- 
folgende in ihn einströmende d w nicht den Dampf sättigen 
und zugleich mit unverringerter Spannung Arbeit leisten kann. 

Helmholtz hätte also seinen Verdampfungsprozess nur 
in der Weise annehmen können, dass eine endliche Wasser- 
menge w erst als Ganzes verdampft und dann die weiteren 
Zustandsänderungen erleidet. Dann könnte aber seine Be- 
rechnung der Arbeit in Konzentrationsströmen höchstens eine 
annähernde empirische Geltung beanspruchen und nicht, wie 
er will, eine streng theoretische. 

Denn die molekulare elektrochemische Arbeit in der 
Konzentrationskette ist der Zeit proportional und kann so- 
mit in die unter sich gleichen Arbeiten der einzelnen Zeit- 
elcmente zerlegt werden; dasselbe müsste daher auch bei 
der äusseren Arbeit des Verdampfungsprozesses statthaft sein, 
wenn diese der theoretisch genaue Ausdruck jener sein soll. 
Man müsste also annehmen können, dass die einzelnen nach- 
einander verdampfenden d w jedes den ganzen dreiteiligen 
Verdampfungsprozess durchlaufen, sodass eine stetige Folge 
solcher Prozesse entstände, ebenso wie die elektrochemischen 
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Arbeiten der einzelnen Zeitelcmente aufeinander folgen. Das 
ist aber nach dem Vorstehenden nicht möglich. 

Ob nun den Formeln von Helniholtz aiicli nur ein) 
empirische Geltung zukommt, das lässt sich niclit entscheidenj 
da die von ihm angestellten Versuche, wie an dem betreffendea 
Orte gezeigt wurde, ganz unzulänglich sind. Es kommt hier 
auch nicht auf empirische Formeln, sondern auf energetische 
Gesetze an. 

Ferner ist die molekulare elektrochemische Arbeit 
der Konzentrationskette vom Wege unabhängig, die äuase 
Arbeit des Verdampfungsprozesses von ihm abhängig: wes- 
halb soll nun gerade auf dem von Helmholtz für die letztere 
angenommenen Wege die Gleichheit beider Arbeiten erreicht 
werden? Warum muss mit Rücksicht auf dieses Ziel gerade im 
ersten und dritten Teile des Prozesses der Druck und während 
dessen ganzer Dauer die Temperatur konstant sein? Wenn 
die molekulare elektrochemische Arbeit bei konstanter 
Temperatur stattfindet, so folgt doch noch nicht, dass eine 
ihr gleiche äussere Arbeit auch bei konstanter Temperatur 
zu erhalten ist. und es Hessen sich doch auch Verdampfungs- 
prozesse ersinnen, die auf 'ganz anderen Wegen zwischen 
denselben Grenzen verlaufen. 

Die Antwort hierauf bleibt Helmholtz vollständig 
schuldig. 

Ebenso erfahren wir nichts über den folgenden, sehr 
wesentlichen Punkt. 

Bei der Verdampfung des Wassers wird erstens eine 
molekulare Arbeit geleistet, deren Maass die Verdampfungs- 
wärme giebt, die eine Funktion der Temperatur ist, und 
zweitens eine äussere, die darin besteht, dass der Dampf bei 
seiner Ausdehnung einen Druck hebt. Helmholtz zieht nun für 
seine Formeln nur die äussere Arbeit bei der Verdampfung 
in Betracht, die sehr viel grössere molekulare lässt er ganz 
unberücksichtigt. Wenn aber die Arbeit bei der Konzen- 
trationsänderung einer Salzlösung durch die Arbeit gemessen 
werden soll, die zu leisten ist, wenn Wasser verdampft, und 
der Dampf von der Salzlösung absorbirt wird: warum wird 
von dieser Rechnung das Arbeitsäquivalent der Verdampfungs- 
wärme au.sge3chlossenf 
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Die Gleichung, die Helmholtz zwischen der molekularen 
elektrochemischen Arbeit in der Konzentrationskette und der 
Arbeit eines Verdampfungsprozesses annimmt, ist also 
wiederum ganz willkürlich ohne jede Begründung ihrer Vor- 
aussetzung und ohne jede Prüfung ihrer Möglichkeit hin- 
gestellt. 

Bezüglich der weiteren gegen seine einzelnen Formeln 
zu erhebenden Einwände kann auf den betreifenden Ab- 
schnitt der verstehenden Schrift verwiesen werden. 
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